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حفظهم الله جميعا 


لماذا حاء هذا الكتاب 


الوفاء والعرفان لمن نحب سمة جميلة بين الطيبين المحبين والمقدرين 
لدور الآخرين »وحياتنا حبلى بالمواقف واللحظات والعبر .وي كل محطة 
أشخاص أحببناهم و لازلنا نحبهم رغم مرور السنين أو رحيلهم لعالم البقاء 
من دنيتنا الفانية » و أسمى الوفاء ي الحياة لمن نحب نقدر و نشكر وقفاتهم 
الطيبة معنا . ٠‏ 

وإذا كان الوفاء سمة رائعة بين البشر فما أروعها عندما تكون بين 
طلاب وأستاذهم . ولقد رأينا نحن محبي وطلاب وطالبات البروفسور د .محمد 
عبدالقاد رابوعزوم أن يكون وفائنالأستاذنا في تقديم أحد اعماله التي كان 
ينتوى نشرها لتري النور وتعم فائدتها لكل طلاب العلم داخل وخارج ليبيا 
وهذا هو الوفاء الحقيقي. 


مهما قلنا وعددنا وأضفنا فلن نفي القامة الكبيرة المرحوم البروفسور 
د .محمد عبدالقاد رابوعزوم, مهما فعلنا فلا نستطيع ان نفي استاذنا المتوفى حقه 
فيما قدمه لنا من علم غزير وفضل وفير كان نمم الاستاذ ونعم الاب ونعم 
العالم. لقد كتب أستاذنا هذا الكتاب لكن الموت كان أسرع قبل أن 
يقدمه لأحد دور النشر , فكان من الواجب علينا نحن طلابه أن نستأذن 


أسرته الكريمة العريقة الأصيلة ونكمل جهد أستاذنا . 


اللهم أرحمه تحت الأرض واستره يوم العرض ولا تخزه يوم يبعثون 
"يوم لا ينفع مال ولا بنون إلا من أتى الله بقلب سليم اللهم يمن كتابه ويسر 
حسابه وثقل بالحسنات ميزانه وثبت على الصراط أقدامه واسكنه © أعلى 
الجنان بجوار حبيبك المصطفي صلى الله عليه وسلم اللهم أجعل بوزن هذا 
الكتاب حسنات له يوم القيامه , بفضل دعاء كل من يقرأه او يطالعه. 


نأمل ان يفيد هذا الكتاب كل من يطالعه سواء أكان ذلك من 
طلاب مرحلة البكالوريوس او شباب الباحثين ب مرحلة الماجستير 
والدكتوراء وأن تنال روح الدكتور محمد عبدالقاد ر ابوعزوم ثواب هذه 
الفائدة ليهنأ بهذا الثواب © جنة الخلد إن شاء اللّه. 


الفصل الأول 


الأسس المغناطيسية والكهربائية اا 


الأسس المغناطيسية والكهربائية 
1 : 1 مغدمة: 


يقوم عمل الاجهزة الكهرومغناطيسية أساسا على استخدام المجال 
المغناطيسى فى تخزين ونقل وتحويل الطاقة الكهربائية حيث يوفر الاقتران 
المغناطيسى وسيلة الريط اللازمة لتحقيق ذلك. ففى المحول يتم نقل الطاقة 
الكورنافية بين واكركن ستمصاتين بواسطة المجال العتاطيشي: إننا :طن الات 
الكهربائية الدوارة فتتم عملية تحويل الطاقة الكهريائية الى طاقة 
ميكانيكية ((و العكس) بواسطة المجال المغناطيسى الذى يمتاز بقدرته 
على تشزين ونقل وتحويل الطاقة بكتافة عالية مما ينتج عنه قدرة عالية 
لوحدة الحجم فى الآلات الكهريائية التى غالبا ماتستخدم المواد المغناطيسية 
العدئدية لتحصوين اندائر: اساظسية اللؤزينة كتبكض ل وفرجينه لمجال 
المفتاظيسق للذّلة: 
1 -اساسيات الكهرومغناطيسية. 

من مبادئ المغناطيسية نجد ان قوة التناف ر/بالنيوتن (/10) بين 
الاقطاب المتشابهة وقوة التجاذب بين الاقطاب المختلفة تتناسب طرديا مع شدة 
القطبين 1 و 8 بالويير (1/6) وعكسيا مع مريع المسافة بينهما 7 بالمتر 
(11) وهو ما يعرف بقانون كولوم المغناطيسى الذى يعبر عنه كما يلى: 


(1.1) (8) (تسبج11.1/)4 - 01112ب 1/4) در 


حيث تمثل لإ نفادية الوسط الذى يتدفق عبره الفيض المغناطيسى 
والتى يعبر عنها بحاصل ضرب النفاذية النسبية للوسط عرلا فى نفادية الفراغ 


01.2 (/3) 4:)10-7 - ملا , منإزيلا - نا 
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وتعرف شدة المجال المغناطيسى او الاجهاد المغناطيسى ووحدته 
النيوتن/ويبر (/11/9) او امبيرلفة/متر (1/180ل) بانه مقدار القوة المؤثرة 
على وحدة قطب شمالى شدته ويبرواحد نتيجة لوجوده فى مجال قطب 
مغناطيسى شدته 11 ويير يبعد عنه 1 متر. ومن تم يمكن التعبير عن الاجهاد 
المغناطيسى 11 كما يلى: 
0.3 (مطلنش) (11/)4712 - 11 
وتعرف كثافة الفيض المفناطيسى 8 ووحدتها التيسلا 1 او 
(11/6/534) بكمية الفيض المغناطيسى © بالويير لكل وحدة من المساحة 
بالمتر مريع والتى يخترقها الفيض. وعليه نجد ان: 
(1.4) 7) هاه - 8 
ويمكن الحصول على كثافة الفيض ال مغناطيسى 3 الناشئ عن 
قطب شدته 10 عند سطح كرة نصف قطرها 1 يقع القطب فى مركزها 
من المعادلة (1.4) كما يلى: 
(1.5) (2لن:1/)4١‏ د دانة - 8 
ومن المعادلتين (1.3) و (1.5) نحصل على العلاقة بين كثافة الفيض 
والاجهاد المغناطيسى كما يلى: 
(01.6 كل -< 85 
يؤدى مرور تيار خلال موصل طويل الى نشؤ مجال مغناطيسى يدور 
حول الموصل فى دوائر متحدة المركز فى اتجاه يرتبط مع اتجاه التيار خلال 
الموصل بقاعدة اللولب الايمن حيث يدور المجال فى اتجاه اصابع اليد اليمنى 
اذا كان الابهام يشير الى اتجاه التيار. وعند وضع موصل طوله 7 يحمل تيار 
قدره 1 عموديا على مجال مغناطيسى كثافة فيضه 8 نجد ان الموصل 
يتعرض لقوة 1 يرتبط اتجاهها مع كل من 1 و 8 بقاعدة اليد اليسرى حيث 
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يمثل الابهام القوة وتمثل السبابة المجال وتمثل الوسطى التيار. وتعطى القوة 1 


بالعلاقة: 
20170 : 7 -1]1 
وبصفة عامة اذا كان التيار 1 يصنع زاوية 8 مع المجال 8 فإن القوة 
الناتجة على الموصل تعطى بالعلاقة: 
(1.8) ه8115 2م 


عند انتظاع ككافة الفيضن يمكن الخصول على القوة الدافعة 
المغناطيسية قد.م والتى تعرف بمقدار الشغل اللازم لتحريك وحدة قطب 
شمالى حول مسار تدفق الفيض بضرب الاجهاد المغناطيسى فى طول المسار /. 
وطبقا لقانون امبير إن هذا الشغل يساوى مجموع التيارات التى يشبكها 
الفيض. وعليه يمكن التعبير عن قد.م © بالامبيرلفة (41) حول مسار مغلق 
خلوله / والتحياك المنتاظيسى عنيه 11 والتاتحة عن مرو كنان [قن ملك 1 21 


لفة يشبكها الفيض كما يلى: 
)01.9 (0ه) 8.1-7.1 -8] 


عند تحريك موصل عبر مجال مغناطيسى وجد فراداى ان قوة دافعة 
كهربية قد.ك (618011) تتولد حثيا او تحتث فى الموصل. ويمكن ان يتم ذلك 
بتحريك ا ملف بالنسبة للمجال او بتغيير المجال مع بقاء الملف ساكنا. وينص 
قانون فراداى على ان مقدار ق.د.ك المحتثة فى الموصل يساوى معدل تغير ذلك 
الفيض. وينص قانون لينز على ان قد.ك المحتثة فى الموصل نتيجة لتفيير 
الفيض تنتج تأثير معاكس لتغير المجال الناتجة عنه. وعليه يمكن التعبير 
رياضيا عن ق.د.ك المحتثة فى موصل يشبكه فيض © متغير بالنسبة للزمن ] 
دايا : 


- - 05/0 )9( )1.10( 
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وبالنسبة لملف ذو 11 لفة يشبكه فيض متغيير فإن مقدار ق.د.ك 
المحتثة فى الملف ستكون معدل تغير الفيض مضروبا فى عدد اللفات حيث 
يسمى حاصل ضرب الفيض فى عدد اللفات يتشابك الفيض ووحدته الويير - 
لفة (9/0.6). وعليه يمكن التعبيررياضيا عن قد.ك المحتشة فى ملف ذو [7 
لفة يشبكه فيض 9 ينتج تشابك فيض قدره “3 متغير بالنسبة للزمن ‏ كما 
يلى: 

0575.5 ©[ عات 
(1.11) ل - <-غل/3ل - داع 
ويتحدد اتجاه قددلك المحتثة فى موصل ما عند تحريكه فى مجال 
مغناطيسى طبقا لقاعدة اليد اليمنى لفلمنج حيث يمثل الابهام اتجاه الحركة 
وتمثل السبابة المجال وتمثل الوسطى قد.ك. 
1 - المواد المفناطيسية الحديدية. 


يظهر التأثير المفناطيسى فى الطبيعة على مستوى ذرات المادة حيث 
يؤدى دوران الالكترونات حول نفسها وحول النواة الى إنشاء مجال مغناطيسى 
فى اتجاه محاور دورانها. ونظرا للاتجاهات العشوائية المتوازنة لدوران 
الكترونات ذرات معظم المواد فإن تأثيرها المغناطيسى يلغى بعضه اليعض 
ولايظهر ذلك التأثير على مستوى ذرات وجزيئات تلك المواد. وتسمى هذه المواد 
بالمواد اللامغناطيسية. وفى المقابل نجد ان عدم اتزان اتجاه دوران الكترونات 
ذرات بعض المواد الاخرى يؤدى الى ظهور مجال مغناطيسى محصل فى ذرات 
تلك المواد التى تسمى با مواد المغناطيسية والتى تنقسم بدورها الى اصناف 
فرعية اخرى. 

وقد وجد ان الذرات المتجاورة فى المواد المغناطيسية تتجمع فى مناطق 
نفود مغناطيسية لتتحد فى اتجاه مجالبا المفناطيسى. وفى حالة اممادة 
المفناطيسية غير الممغنطة فأن أتجاه مجالات هذه المناطق يكون عشوائيا ومن 
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تم لاتظهر اى خواص مغناطيسية للمادة. اما عند تعرض هذه المواد الى مجال 
مغناطيسى خارجى فإن مناطقها المغناطيسية تتفاعل معه محاولة الاصطفاف 
فى انجاهه حيث تسمى هذه الظاهرة بالتمغتط. ويبلغ التمغتط مداه عندما 
تصنيظت المتاطق الاغتاطسية ثماما فى اتجاء التجال الشاريحن فيها وسفن 
بالتشبع المغناطيسى للمادة. ويلاحظ عند ازالة المجال الخارجى ان المناطق 
المفناطيسية لاتعود تلقائيا الى اتجاهاتها الطبيعية الاصلية حيث تحتفظ المادة 
بما يسمى بالمغنطة المتبقية. 


وعند وضع كتلة من مادة ما فى مجال مغناطيسى يمكن النظر الى 
التفاعل الذى تحدثه المادة مع المجال بإعتبار الفيض المغناطيسى الكلى ناتج 
عن مجالين احدهما المجال الاصلى والاخر مجال المادة. وعليه يمكن التعبير 
عن كذافة الفيض الناتجة من المعادلة (1.6) كما يلى: 
)21.12 8+5 د85 
حيث تمثل ١‏ التى تسمى بكثافة الفيض الذاتية للمادة مساهمة 
المادة فى كثافة الفيض الكلية. وتتناسب 8 طرديا مع الاجهاد المغناطيسى 
1[ بحيث يمكن اعادة كتابة المعادلة (1.12) كما يلى: 
8ر/ة + 1) غلا ع لله + طم 8 
(1.13) لز/ة + 1 - ملز ,طمن - ا 
وتبعا لقيمة 2 التى تحدد قابلية المادة للتمغنط تصنف المواد بصفة 
عامة الى ثلاثة مجموعات رئيسية هى: 
أ- مواد مضادة للمغناطيسية حيث تكون 0 سالبة و للم اقل من الواحد 
ب - مواد شبيه مغناطيسية حيث تكون 3 موجبة و لإ اكبر من الواحد 
قليلا كما فى الالومنيوم والكروم والبلاتتيوم. 
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ج - مواد مفناطيسية حديدية حيث تكون 3 موجبة و لإ اكبر كثيرا من 
وتكتسب المواد المغناطيسية الحديدية والتى غالبا ما تكون سبائك 
خاصة من الحديد ومعادن اخرى اهمية كبرى فى البندسة الكهريائية نظرا 
لانها تدخل فى تصنيع غالبية الاجهزة الكهرومغفناطيسية من المرحلات 
الصغيرة الى المولدات الضخمة. ويمكن تلخيص خواص تلك ال مواد فيما يلى: 
1 - سسهولة التمغفنط وانتاج فيض كافى عند التعرض لاقل اجهاد 
2 - التمغنط بقوة وفى نفس اتجاه المجال الموضوعة فيه المادة. 
3 - تغير هكثافة الفيض خلال المادة لاخطيا مع الاجهاد المغناطيسى. 
4 - حدوث فقد فى الطاقة عند تعرض المادة الى مجال مغناطيسى متفير. 
1 التخلف المغناطيسى. 
تتوقف قيمة النفاذية النسبية لإ للمواد المغناطيسية الحديدية على 
قيمة الاجهاد المفناطيسى 11 مما يجعل العلاقة بين 8 و 1آآ المعطاه بالمعادلة 
(1.6) غير خطية حيث تبداء لل فى النقصان يعد قيمة معينة للاجهاد 
المفناطيسى نتيجة لتأثير ظاهرة التشبع ويسمى منحنى العلاقة بين كثافة 
الفيض والاجهاد المغناطيسى بمنحنى التمغنط او منحنى 8-11 كما فى 
الشكل (1). 
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احصلء قعا/ كز 


الشكل (1) منحنى التمغتط لبعض انواع الحديد. 


وتحدث ظاهرة التخلف ال مفناطيسى عند تعرص المادة المفناطيسية 
الحديدية لمجال مغناطيسى متردد. ويمكن توضيح تلك الظاهرة برسم منحنى 
8-11 لمادة ازيلت مغنطتها مسبقا ثم وضعت فى مسار مجال ذو موجة جيبية 
كما فى الشكل (2). وانطلاقا من الصفر وتبعا لتفير قيمة 11 المترددة على 
طول الموجة تتبع العلاقة بين 8 و ]5 المسار المغلق 4)01(0111"0.. ونلاحظ عند 
عودة 11 للصفر ان طالاتعود للصفر وانما تبقى عند القيمة 000 التى تعرف 
بكثافة الفيض المتبقى والتى تتطلب ازالتها زيادة 11 فى الاتجاه المعاكس الى 
القيمة السالبة (01) التى تعرف بيالقوة المرغمة للمادة. وتسمى الدارة 
570 بدارة التخلف المغناطيسى حيث تكون 8 دائما متخلفة عن 11. 
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واذا رسمت عدة دارات تخلف لنفس الدائرة المغناطيسية عند قَيم 
مختلفة للقيمة العظمى للاجهاد المغناطيسى سنجد ان تلك الدارات تحيط 
ببعضها البعض بشكل متجانس بحيث تقع رؤس تلك الدارات جميعها على 
منحنى التمغنط المبين فى الشكل (1) والمتحصل عليه بالزيادة المستمرة فى 
قيمة الاجهاد. ويتضح من ذلك ان كثافة الفيض المتبقى والقوة المرغمة 
ينتاسبان طرديا مع مقدار القيمة القصوى للاجهاد المتردد. وتسمى قيمة 
كثافة الفيض المتبقى والمتحصل عليها عند بلوغ الاجهاد حد التشبع للمادة 
المغناطيسية الحديدية باستيقائية المادة بينما تسمى قيمة القوة المرغمة عندها 
بمراغمة المادة. 
وتسمى الطاقة المستئفذة فى عملية تمغنط المادة المغناطيسية 
الحديدية بمجال متردد بفقد التخلف المغناطيسى حيث تمثل المماحة 
المحصورة بدارة التخلف المغناطيسى فقد التخلف لكل وحدة حجم فى الدورة 
الواحدة. ويتناسب فقد التخلف المفناطيسى الذى يؤدى الى رفع درجة حرارة 
المادة المغناطيسية الحديدية طرديا مع كل من حجم ال مادة وتردد الاجهاد 1 
والكثافة العظمى للفيض يعروجون8 ونظرا لان علاقة 8-11 هى علاقة لاخطية 
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ومتغيرة فإنه من الصعب تحديد مساحة دارة التخلف او استنتاج علاقة رياضية 
نشطة العنتافيا ولذلك يمك حاف :فقن :الدغرف لاط سي لكل عد 
حسم باك اعقانون كاين التجزييى كنا يلى: 

(01.14 (3ه/877) “(رومر)كيها - ررم 

حيث تتوقف قيمة الثابت ك1 على جودة المادة المفناطيسية ومعدل 

كثافة الفيض المتعرضة له. ويتراوح الثابت 1 الذى يعرف بمعامل ستاينمز بين 
5 و 2.5 للمعدلات كثافة الفيض المعتادة فى الآلات الكهربائية. وبصفة 
عامة تعتمد قيمة فقد التخلف على تركيبة المادة حيث تمتاز السبائك 
المصنوعة من الحديد والنيكل مثلا بضيق دارة التخلف ومن تم صغر فقد 
التخلف فيهاء وهو كذلك يتأثر بالمعالجة الحرارية والميكانيكية للمادة. 
1 -التيار الدوامى. 


طبقا لقانون فراداى نجد عندما يشبك مجال مغناطيسى متردد كتلة 
مستطيلة المتطع من ماذة مغتاظيسية فوصبله مكل الحديد ان داق تحتث فى 
الكتلة محدثة تيار دوارا يسمى بالتيار الدوامى يمر داخل الكنلة فى مسار 
مغلق عمودى على اتجاه المجال. وينتج عن سريان التيار الدوامى فقد فى 
المثافة فل متاومة مسار ذاكل الحظلة يسن يفقد! التيان التوامن ودف ان 

ويتناسب فقد التيار الدوامى طرديا مع مريع قد.ك المحتثة وعكسيا 
مع مقاومة مساره العمودى على المجال. وعليه يمكن تقليل فقد التيار 
التنواهم لبه نضيين يقليل تداك مقط رفكي قاوس معان السان 
والتى تعنى تقليل مساحة ذلك المسار. فاذا تم استبدال كتلة الحديد المصمتة 
بحزمة من رقائق الحديد فسوف يؤدى ذلك الى تقليل قد.ك الفعالة وزيادة 
مقاومة المسار الفعال. وغادة مايكون سمك هذه الرقائق حواق 0.4 مم ويتم 
عزلبا عن بعضها البعض بطبقة رقيقة من الورنيش. وعلى سبيل المثال يؤدى 
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تقسيم الكتلة المصمته الى خمسة رقائق الى تخفيض فقد التيار الدوامى الى 
4 فقط من قيمته للكتلة المصمته. ويؤدى تقسيم الكتلة الى رقائق الى زيادة 
مساحة مقطعها حيث تعرف التسبة بين المساحة الفعلية المشغولة بالرقائق الى 
مساحة المقطع الكلية بمعامل الرص. 

ويتناسب فقد التيار الدوامى مع مريع مساحة مقطع المادة 
المغناطيسية الحديدية العمودى على اتجاه المجال ومريع كل من التردد 1 
والكثافة العظمى للفيض 81. كما انه يتنتاسب عكسيا مع مقاومية المادة. 
ويمكن حساب قيمة فقد التيار الدوامى لكل وحدة حجم من العلاقة 
التالية: 

(1.15) (ق//97) 2ررووجت) 2امءا د مط 

حيث يعتمد الثابت عكآ على مقاومية المادة وسمك الرقائق وهو 
يتتاسب عكسيا مع المقاومية وطرديا مع سمك الرقاتق. ووفما لقانون لينز 
نجد ان التيار الدوامى ينتج تأثيرات مغناطيسية معاكسة تلفيض الاصلى مما 
يؤدى الى تفيير جذرى فى توزيع تدفق ذلك الفيض خلال الكتلة عند 
الترددات العالية وان كان هذا التغيير اقل عند الترددات المنخفضة. ويمكن 
الحد من فقد التيار الدوامى باستخدام مواد ذات مقاومة عالية مثل سبائك 
الحديد والسيلكون. وجير بالذكر ان ظاهرة التيار الدوامى تشكل اساس 
عمل بعض اجهزة قياس الطاقة ومكابح التيار الدوامى. 
1 الدوائر المغناطيسية. 

تتكون الدائرة المغفناطيسية من مسار مقفل للفيض المغناطيسى غالبا 
ما يكون من الحديد ويسمى القلب او اللب وعادة ما ينشاء الفيض المتدفق 
فى اللب نتيجة لمرور التيار فى ملف الاثارة الذى يحيط باللب ملفوفا عليه. 
ومن تعريف قدد.م على انها الشغل اللازم لتحريك وحدة القطب المغناطيسى 
نجد أن ق.د.م فى الدائرة المغناطيسية تناظر تماما ق.د.ك فى الدئرة 
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الكيريائية لآن .كاوها كبر مصند را نتظافة فى الداكوة: ونتاظر الفيهن 
التناطيسي المتدفق فن لب الداكرة المفناظيسية التيار التكهرياك:المتدفق فئ 
موسلذك الناكره التكيرياقية وتعاءل امتائعة:فى الداكره النتاطيسية القاوفة 
فى الدائرة الكهريائية وكما هو موضح فى الشكل (3). 


كأألتء أ0 عأنعواع 
دائرة كهربائية 


الشكل(3) الدائرتين الكهريائية والمغتناطيسية. 


ويلخص الجدول(1.1) الاتى اوجه الشبه بين الدوائر الكهريائية 


الموصلية: 1-(62.10) 6 
المقاومة: (©) جرى/7 - 2 | المماتعة: (1/97/0ة) خلا/ا-5 
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الجدول 1.1 اوجه التشايه بين الدائرتين الكهريائية والمغتاطيسية. 


كيرشوف الاول والثانى لتحليل الدوائر المغنا طيسية. وي يجب ملاحظة انه مع 
ولك تختاك الواكزة القتاطيسية غره اد اكوة اتكيرراكئة هنما على 
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فى الدائرة الكهربائية يسرى التيار فعليا من نقطة معينة حتى يعود 
النيازوفتئ المكس ني ذلك يتشا الفيهن :فى الشاكرة الأعن سف 
ويظل راكدا داخل الدائرة دون ان يسرى فيها. وتبعا لذلك يصحب 
مرور التيار فى الدائرة الكهريائية فقد فى الطاقة فى مقاومتها. بينما 
لاتصضي تقو الفيسن فى الواكرة اكقنا طمن اتن قد كن هنا عدي 


2 - لايمكن قصر الفيض المغناطيسى على المرور فى مسار محدد مثلما 


-3 


- 4 


يحدث بالنسبة للتيار الكهريائى الذى يمر فى موصل محدد دون ان 
يتسرب منه خلال البواء العازل. اما فى حالة الفيض ال مغتناطيسى حيث 
يعتبر البواء شبه موصلا للفيض المغناطيسى فقد يصل الفيض المتسرب 
خلال البواء الى #20 من الفيض الكلى. 

نطرا لصفر مساحة مقطع الموصل مقارنة بطوله يمكن افتراض انتظام 
توزيع التيار الكهريائى على مقطع الموصل وبالتالى يمكن حساب 
مقاومة الموصل بدقة ويسر. اما فى حالة الفيض المغناطيسى فتكون 
مساحة مقطع المسار كبيرة مقارنة بطوله ولذلك لايكون الفيض 
منتظم التوزيع على المقطع وبالتالى يكون من الصعب حساب الممانعة 


بدقة. 


بينما لاتعتمد موصلية موصل التيار ومن تم مقاومته على فرق الجهد 
نجد أن نفاذية مسار الفيض والذى عادة ما يكون من مادة مغناطيسية 
حديدية ومن نم ممائنعته تعتمد على ق.د.م للدائرة المغناطيسية. 
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1./ - التهذب وتسرب الفيض. 

تدفوقى الرواكر التناطيشية تقانبنة الألاح اكير ووستاطيسية على 
ثغرات هوائية تترك بصغفة متعمدة نتيجة لمتطلبات التشغيل او بصفة حتمية 
تفرضها متطلبات التصنيع. وفى جميع الاحوال يؤدى وجود الثفرة البوائية فى 
النزاكة طون ان اذ خبال ماران وان مش ائبة عزنا ا سيد ا 
لايمكن اهمال تأثيرها. وبالنظر الى الدائرة المفناطيسية المبينة فى الشكل 
(4) نجد انه نتيجة للمانعة الكبيرة للتغرة البوائية فإن فرق الجهد 
المغناطيسى عبر الثفرة قد ييلغ من الكبر ما يسبب فى انتفاخ خطوط الفيض 
عبرالتقرة البوائية الى الخارج لتغطى مساحة اكير من مساحة مقطع التفرة 
وهو مايعرف بظاهرة التهذب ويكمن تأثير التهذب فى جعل كثافة الفيض 
فى التفرة البوائية اصغر مما تحدده مساحة مقطع وجهى التفرة البوائية نظرا 
لان ظاهرة التهذب تزيد من مساحة المقطع الفعالة للتفرة البوائية. 

واذا كانت التفرة البوائتية مستطيلة المقطع وهان طولبا اقل من 
0 من محيطها وكانت ابعاد مقطع وجهى التغرة متساوية يممكن تقريبيا 
حساب ابعاد المقطع الفعال للتغرة باضافة طولها الى ابعاد مقطع الوجه. اما اذا 
كانت ابعاد احد الاوجه اصغر من الآخر فيمكن حساب ابعاد المقطع الفعال 
للتغرة باضافة ضعف طولبها الى ابعاد مقطع الوجه الاصغر. وبالنسبة للمقاطع 
الدائرية يضاف طول التغرة البوائية الى قطر الوجه اذا كان قطرى وجهى 
التقيوة متساويين اويسناف :طفق طوليا :الى قط الوجة الأصغر قطرا اذا 
بكاقع الاويهه غير مكساونة القظن 
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الشكل (4 )التهذب والتسرب المغناطيسى. 


ويلاحظ فى الحياة العملية ان الفيض الكلى الناشئ عن مرور التيار 
هن ملف الأثارة الملقوف حول لب الداكرزة اللمفتاطيسنية يكوخ داكما اكيور مين 
الفيض المفيد المتدفق فى اللب. ويرجع السبب فى ذلك الى ان جزء غير مفيد 
من الفيض يسمى بالفيض المتسرب يتسرب فى مسارات عشوائية خارج لب 
الدائرة كما هو موضح فى الشكل (4). وتسمى نسبة الفيض الكلى الى 
الفيض المفيد بمعامل التسرب. 
1 الحث الكهرومغناطيسى. 

يقوم عمل الآلات الكهربائية بمختلف انواعها اساسا على ظاهرة 
الحث الكهرومغناطيسى التى توصل اليها فراداى فى قانونه الشهير. 
ويمكن الحصول على قد.ك بالحث الكهرومغناطيسى ديناميكيا أو 
استاتيكيا. وفى طريقة الحث الديناميكى تتولد ق.د.ك عند حدوث حركة 
نسبية بين الموصل والمجال. فإذا تحرك موصل طوله 1 فى مجال مغناطيسى 
كثافتة 8 عموديا على اتجاه المجال لمسافة قدرها 072 فى زمن قدره 01 
بسرعة +7-07/0 فإن المساحة التى يمسحها الموصل اثناء حركته هى 1072 
والفيض الذى يقطعه 092-18/07 ويكون مقدار ق.د.ك المحتثة فيه كما 
يلى: 
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خل/1 6 090/06 دع 


(1.16) 810/067 دع 
واذا كان اتجاه سرعة الموصل يصنع زاوية 0 مع اتجاه المجال فإن: 
(1.17) 0 متاكلاظ دع 


. ويقوم عمل المولدات الكهربائية اساسا على تطبيق فكرة الحث 
الديناميكى حيث تتولد قد.ك حثيا فى موصلات عضو الآلة المنتج نتيجة 
لوجود حركة نسبية بينه وبين عضو المجال. 

وعمليا يرتبط الحث الاستاتيكى حيث تحتث ق.د.ك دون اي حركة 
بوجود ملف او اكثر حيث يؤدى مرور تيار متردد 2 فى ملف ذى ]1 لفة الى 
انشاء فيض مغناطيسى قدره8© فى ذلك الملف منتجا بذلك تشابك فيض فدره 
9 ويؤدى تشابك الفيض المنتج بدوره الى توليد ق<.ك فى الملف ذاته طبقا 
لقانون فراداى. ونظرا لان الفيض يرجع اصلا الى تيار الملف فإن قد.ك 
المحتثة فيه تتتاسب مع معدل تغير التيار (اى معدل تغير الفيض) حيث يسمى 
ثابت التناسب بالمحاثة دآ ويقاس بالبنرى (11). وعليه تكون قد.ك المتولدة: 
(2)1.18 01/1.آ - دع 
ونظرا لان هذه ال قد.ك محتثة فى الملف ذاتيا فإن المحاثة السابقة 
تسمى بالمحاثة الذاتية ويتضح من المعادلة (1.18) ان اتجاه ق.د.ك المحتثة ذاتيا 
يماكس انجاه تفير المجال وبالتالى يعاكس اتجاه تفير تيار الملف ولبذا 
السبب تسمى ب قد.ك المعاكسة او الخلفية ومن المعادلتين (1.11) و(1.15) 


نجد ان: 


مآ - ام 
(1.19) (8) 212/1 - رآ 
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ومن المعادلتين (1.6) و (1.9) نجد ان: 
مل - ذف.8 - في 
(1.20) 5 - ث(11/1)لر - قي 
حيث تسمى 5 بالممانعة المغفناطيسية للملف ويسمى مقلوبها بالمنافذة 
ومن المعادلة (1.20) تكون: 
(1.21) (82/23) (خرر)/ 1( ده 
ومن المعادلتين (1.19) و(1.20) نحصل على المحاثة الذاتية كما 
يلى : 
(1.22) ره/2!! دم 
وبصفة عامة يمكن النظر الى ظاهرة المحاثة الذاتية للملف يأنها 
مقاومة التغيرفى الفيض الذى يشبك الملف. وهى تشبه الى حد كبير ظاهرة 
القصور الذاتى حييث تقاوم الكتلة التغير فى سرعة الجسم سواء بالزيادة او 
بالتنقصان. ٠‏ 
1 - الاقتران الحشى. 
اذا وضع ملفين معزولين بحيث يشبك الفيض المغناطيسى الناتج عن 
احدهما الملف الاخر يقال للملفين انتهما مقترنين حثيا بواسطة فيض مشترك 
بينهما يسمى بالفيض التبادلى ويؤدى تغير التيار فى احدى الملفين الى احتثات 
(توليد) قد.م فى الملف الاخر حيث تتوقف قيمة قد.ك المحتثة على المحاثة 
التبادلية التى يرمز لبا بالرمز 10. وبالرجوع الى الشكل (5) نجد ان الفيض 
الكلى الناتج عن تيار الملف الاول ينقسم الى جزئين يكون احدهما الفيض 
التبادلى الذى يشبك الملفين معا والاخر الفيض المتسرب الذى يشيك الملف 
الاول فقط. وكذلك الامر بالنسبة للملف الثانى حيث يمكن التعبير عن 
الفيض الكلى للملفين كما يلى: 
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الشكل(5) ملفين مقترنين حثيا. 
(1.23) موه + 671 ع 411 


(21.24 مم١‏ + 2[ © ع 422 


حيث يمثل 9211 و 9822© الفيض الكلى للملفين الاول والثانى على 
الترتيب ويمشل 11© و 912 الفيض ال متسرب للملفين الاول والشانى على 
الترتيب ويمثل وج © الفيض التبادلى للملفين الاول والثشانى. ومن المعادلة 
(1.19) نحصل على المحاثة الذاتية للملفين الاول والشانى 11-آ و 1-22 
والمحاثة التبادئية لبما )1 كما يلى: 


(1.25) 1 - 11آ 
(1.26) 02 - 122 
(2)1.27 2/وورة 1 > 1[آ/وورة512 - 11 
«تتوقف درجة الاقتران بين الملمين على معامل الاقتران ك1 للملفين 

والذى يعرف كما يلى: 
(1.28) (2صآ11آ)/ 14 - 1 
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وتتراوح قيمة >1 بين الصفر والواحد الصحيح حيث يكون الاقتران 

سائبا عندما تؤول 15 للصفر ويكون الاقتران وثيقا عندما تؤول +1 للواحد 

الصيح. واذا كانت مقاومة سلك الملفين 151 و 142 وياس تخدام المعادلة 

(1.18) نحصل من الدائرة الكهريائية للملفين المبينة فى الشكل (5) على 

جهد الملفين ومن تم دائرة '1' المكافئة لبما والمبينة فى الشكل (6) كما يلى: 
1/0 -غ1110:1/06+ 5121 - 1م 


(1.29) 1011-1 + 110:1/016آ + 1111 - 
01 + 122012/06 + 1212 - جما 
(1.30) غ110)11-12(/0 - 122012/01 + 1212 - 
2 1 


58 7 
22 


كله معاصسمء ولءجناء نلس1 


أتستعدك غدء ل هتدوع :1" 


الشكل (6 )الدائرة المكافئة لملفين مقترنين حثيا. 
اذا اوصل ملفين مقترنين حثيا على التوالى فإن المحاثة المكاضّْة لبما 
تتوقف على كيفية لف احدهما بالنسبة للاخر. ويعتمد اتجاه الفيض الذى 
يشبك احد الملفين نتيجة لتيار الملف الثانى على هيئة لف الملف الثانى بالنسبة 
للاول بحيث ان فيض ال ملف الثانى اما ان يضاف الى او يطرح من فيض الملف 
الاول. وفى اصطلاحات البندسة الكهريائية تستخدم علامة النقطة لبيان 
قطبية الملفات المقترنة بالنسبة تلبعضها البعض كما فى الشكل (6). فاذا 
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وصل الملفين بحيث ادى انجاه التيار فى كل منهما الى اتحاد اتجاه الفيضين 
الناتجين فى كل منهما يقال للملفين انهما موصلين على التوالى فى 'تجاه 
تعاضدى او جمعى ويتحقق ذلك اذ كان التيار يدخل الى او يخرج من كلا 
الملفين من الطرف المتنقوط حيث يمكننا فى هذه الحالة الحصول على الجهد 
الكلى 7 والمحاثة الكلية سآ باعادة كتابة المعادلتين (1.29) و (1.30) مع 
ملاحظة ان 1 - 12- > 11 وذلك كما يلى: 


+غ12201/0 + 121 - 2د ,5101/06 + 1101/06-آ +1511 - ]نر 


' 1101/1 
- ك1 ل/اما + :(061+12) - (ربردود ع 3ع 
(11+122+2)1.31آ1 


اما اذا اوصل الملفين يحيتث ادى اتجاء التياز فيهما الى تفاكسمن اتجاه 
الفيضين الناتجين فى كل منهما يقال للملفين انهما موصلين على التوالى فى 
تجا ء قفا كمي از طحن ويعدقة ذلك اذ كان القبار يذ حن نالحد اللفية 
هذه الحالة اعادة كتابة المعادلتين (1.29) و (1.30) مع ملاحظة ان > 11 
1 - 12 لنجد ان: 
+ غ2207/0آ - :12- - 2< ,5401/06 - 11071/06آ + 111 - [إمر 
ا إثاناءانا 
1--11+122آ - 1 ,لل/ثماآ + :(01+12) - 1-2ممر ع 37 
(1.32) 
1 - الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى. 


يتطلب انشاء مجال مغناطيسى من ملف كهريائى اى مفاعل سحب 

كمية من الطاقة الكهريائية من المفاعل تتحول الى طاقة مختزنة داخل 

المجال المغناطيسى. وتتشابه هذه الطاقة مع الطاقة اللازمة لرفع كتلة فوق 

الارض حيث تتحول تلك الطاقة الى طاقة وضع مختزنة فى وزن الكتلة. واذا 
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كانت محاثة المفاعل سآ تابثة وكان تيار الملف 1 والجهد بين طرفيه © يمكن 
حساب الطاقة اللحظية المختزنة فى المجال المغناطيسى 017 والمسحوية خلال 
فترة 04 كما يلى: ش 
(1.33) لخ - 01717 

واذا استغرق انشاء المجال المفناطيسى فترة زمنية كلية قدرها ] 
يمكن حساب الطاقة الكلية المختزنة فيه 177 كما يلى: 


(1.34) 0 كن 
وحيث ان 101/06 > © نجد عند تغيرة من 0 الى 1 ان: 

(1.35) نف أ غق1(ة/نقيآ أى- 8 

(1.36) 112 ولا - 77 


وبالتعويض عن مآ و 1/1 من المعادلتين (1.19) و(1.9) فى (1.36) 
ثم التعويض عن 11 من المعادلة (1.6) يمكن حساب الطاقة المختزنة لكل 
وحدة حجم كما يلى: 

(3) 1317© عملا - 2111 يا - 71/1(12) وز - 177 
(7) آذ (د/82) ما - 81141 يلا - 
(1.37) (3/03) 82/1 وا ع 
(1.38) 52 ع 122122 6 + 1112 إرآ ولا - 97 
حيث تكون اشارة الكمية الاخيرة فى المعادلة (1.38) موجبة اذا 
كان تأثير اتجاه التيار فى الملفين تعاضدى او جمعى وتكون الاشارة سالبة 
اذا كان تأثير اتجاه التيار فى الملفين تعاكسى او طرحى. 
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11.1 - دوائر التيار المتردد. 

يفانت لعا نين لاما فس از عالق مرا قت اما شن 
كمية من الطاقة الكهريائية من المفاعل تتحول الى طاقة مختزنة داخل 
المجال المغناطيسى. وتتشايه هذه الطافة مع الطافة اللازمة لرقفع كتلة فوق 
الارض حيث تتحول تلك الطاقة الى طاقة وضع مختزنة فى وزن الكتلة. واذا 
كانت محاثة المفاعل مآ تابثة وكان تيار الملف 7 والجهد بين طرفيه © يمكن 
فترة 01 . 1 
2-1 1الامثلة المحلولة: 


1 - موصل يحمل تيار له 800 موضوع فى مجال مغناطيسى 
كثافة فيضه '1 0.5. فإذا كان الموصل يصنع زاوية 307 مع خطوط 
الفيض» احسب القوة المؤثرة على الموصل لكل متر. (1[/112 200). 

الحل: ظ : 
0- لا, '8-0.51, 1-8004 
6 صذة..1. ع1 
صطا/لة 2200-(30)صذك*1-0.5*800 
2- موصل طوله 680 50 يقطع عمودياً فيض مغناطيسى كذافته "1 0.4 
وتولد فيه جهد ١‏ 2. فإذا كانت مقاومة دائرة الموصل 42 20.5 
احسب سرعة الموصل والقوة المؤثرة عليه والشغل المبذول بعد قطع 60 
د. (3 0.48 ,آل 0.8 ,ؤ/ط 10) . 


م« 0.6<-0, ا5-0.5, 7ا2حه , 1 28-04 ١‏ , م 70.5 
ول 10-(2/)0.4*0.5- [ ظ/ء- 7 [ا؟ / تأاحه 
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1( 0.8 -(0.4*0.5*)2/0.5- ركللء) 1 8 - 11 عد[ 

1717-1. -0.8*0.6 -0.48 [ 

وكين حلقى (05010]) ذو 1000 لفة ولب خشبي متوسط قطره 6112© 12 

اللب. كذتلك احسب التيار عند استخدام لب حديدي نفاذيته النسبية ٠‏ 
0 (ث95.5 ,هم 191) 

الحل: 
دهدن ,. 22 1الددا /االردتتد8, عمد 1 , 1 /الادتر 
سوردم 
210/011 آنا :2/ هترصن 
ملإحنا 


1-02 
1000)*)1*102(2-191+ 107جمب6*10-2(/4»*م2) 


0 تكون قيمة 
220/11 -1آ 


1-013 
شخمد95.5-(1000)7)1*10-2(2+*2000* 10-7 جعج6*10-2(/)4 »م2 


4- قضيبان متوازيان طوليهما 12 5 والمسافة بينهما 1520© 30 ويحملان تيار 
ذ 500: احسب مقدار القوة بينهما. وإذا حدث قصر فى الدائرة ادى 
الى رفع تيار القضيبين الى شآ 50 احسب مقدار القوة فى هذه الحالة. 
(لالك1 8.33 ,/2 0.833) 

5- احمسب فقد التخلف لعينة حديد مساحة دارة تخلفها 0102 9.3 ومقياس 
رسمها '1' 141/50-0.2 0202-1 1 عند تردد 112 50 وكثافة فيض 
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)93 1177/3, 35.7 117/3 ( .1' 


6 - ملف طولى (50162010) يتكون من 100 لفة ملفوفة حول لب من 
مادة غير مغناطيسية طوله 0102© 20 وقطر مقطعه الدائرى 1102© 2. 
احسب الفيض الكلى الناشئ فى اللب عند تدفق تيار له 2 فى الملف. 
ركان 0.395) 

/ - ملف ذو 500 لفة ولب حلقى محيطه 52© 60 وأيعاد مقطعه 40١50‏ 
0 به ثغرة 120112 5. فإذا كان معامل الرص 0.92 ومعامل التسرب 
2 احسب المساحة الفعالة للثفرة وتيار الملف لإنشاء فيض 2.5 
07/0 فى الشفرة. (8.4 ,تصتمة 2475) 


8 - لب صلب مسبوك مستطيل ابعاده 10© 18712 به ساق وسطى يفصلها 
عن احد الفكيين ثفرة 1012 1 ومساحة مقطع الساقين الجانبيتين 
والفكيين 61022 5 ومساحة مقطع الساق الوسطى 0502 8 به ملف ذو 
0 لفة على الساق الوسطى. اهمل تأثير التهدب والتسرب واحسب تيار 
الملف ليكون فيض التفرة 2017/6 1.3. رذ 4.84) 


9 - لب ابعاده 1123© 80١100‏ به ساق وسطى بمنتصفها ثفرة 11010 21 
أبعاد مقطع ساقيه الجانبيين وفكيه 10ت 2020 وأبعاد مقطع 
الوسطى 1© 409220 وعلى كل ساق خارجية ملف ذو 3500 لفة. 
احسب التيار اللازم لإنتاج فيض ثغرة 1217/5 100 .حيث احداثيات 
منحنى 11-8: ْ 


اهعد إكمد اسن ]كته اسه كته اده إممة ‏ 
لمطنف) 


065) 
زه 
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-0 


حيث احداثيات 12 


-11 


2 


-3 


-4 


: منحنى 1-11: 


صعسد |« إسة |« ف | # 


صلب المسبوك 


لب يضم قطعتي [] متقابلتين ابعاد مقطع كل منها 010 8525 تفصل 
نهايتهما ثفرة 121111 1 الاولى من شرائح الصلب وطولبا 12© 80 وعليها 
ملف 1000 لفة والثانية من صلب مسبوك طولبا 655 30. احمنب 
التيار اللازم لإنتاج فيض ثفرة 101776 4. 


1.0 ره 1.95) 


|55 |60 إممة 400 | تصنم 


أحسب محاثة ملف ذو 200 لفة ولب حلقي حديدي متوسط محيطه 
تك 40 ومساحة مقطعه 1022© 5 ونفاذيته النسبية 2000 يسحب تيار 
مغنطة للك 1. كذلك احسب المحاثة اذا كانت الحلقة مصنوعة من 
مادة غير مغناطيسية. (1آ1ل| 63 ,11د 126) 

إثبت ان محاثة ملف حلقى عدد لفاته 1[ ومحيط لبه / ومساحة مقطعه 
ل ونفاذيته | تعطى بالعلاقة 14/1 للإحآ. وإذا وجد عند صنع ملف 
ذو 1000 لفة ملفوفة حول لب حلقي خشبي لتغطيه بالكامل ان محاثة 
الملف 1011 2100 احسب محاثة ملف يستخدم لب بنفس الابعاد 
ولكنه مصنوع من حديد نفاذيته التسبية 400 وعدد لفاته 500 لفة. 
(8 10) 

ملف حلقى ذو 119 لفة ولب حلقي حديدي متوسط محيطه 2ه 50 
ومساحة مقطعه “050 2 بها ثفرة هوائية طولبا 11902. فإذا كانت 
النفاذية النسبية تحديد اللب 300 وكان تيار الملف ل 2: احسب قوة 
الشد بين وجهى الثفرة. (17 1.02) 

ثم قياس معاوقات ملضين مقترنين حثيا يعملان 4 منظومة اتصالات 
ترددها 12 1592 فكانت معاوقة الملف الاول عند فتح الثانى 
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2 344413 ومعاوقة الثاتى عند فتح الاول 52 334[+40.8 
والمعاوقة الكلية عند وصل الملفين على التوالى فى قطبية جمعية 
42 1109[+74.8. احسب محاثات الملفين ومعامل الاقتران بينهما. 
(0.49 ,رطقم 18.1 ,رطمم 33.4) 

ثم قياس معاوقات ملفين مقترنين حثيا معامل اقترانهما 0.6 يعملان 
4 منظومة اتصالات ترددها 1812 1250 فكانت معاوقة الملف الاول 
عند فتح الثانى 2ك 785.4[+30 ومعاوقة الثانى عند فتح الاول 
2 40+1196.35. احسب المعاوقة الكلية للملفين عند وصلهما على 
التوالى مرة فى قطبية جمعية وأخرى فى قطبية طرحية. 1453[+90) 
(52 90+1510.5 ,42 
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الفصل الثاني 


المحولات الكهرد بائية ٠,‏ , 


2- المحولات الكهربائية 


172 فقدفة: 


بالرغم من كون المحول آلة ساكنة فهو يعد عنصر لاغنى عنه 2 


انظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة والانظمة الكهريائية ذات التيار 
المقناوت لبر كته عانى تحوقل القلاف: "الكيويائية ممخاءة عالية سو دارة 
كهريائية بجهد وتيار محددين الى دائرة اخرى بجهد وتيار مختلفين وبذات 
القردة ويلك مفب الحول انحن الفوامل الرفيشية وزاء اعكماى لقان القاوت 2 
متكاوينا هو القرى الكيواتي: وومتكن نصفة عامة تمضيف: المحوؤلاك نينا 
لمجالات استخدامها الى ثلاثة اصناف هي: 


1 


اد 


محولات القوى: وهي تستخدم لتحويل مستويات الجهد بين اجزاء 
منظومات القوى حيث تتطلب العوامل الاقتصادية والفنية توليد القدرة 
بجهود 16:7 11-28 ونقلها لمسافات طويلة بجهود 1497 110-1000 
وتوزيعها على مراكز الاحمال بجهود 177 11-66 ليتم استهلاكها 
عبر المغذيات بجهود 17 110-440. ولايمكن التوفيق بين هذه الجهود 
بدون محول القوى. 

محولات الاجهزة: وهي تستخدم 4 منظومات القياس والتحكم 
لخفض الجهود والتيارات العالية الى مستويات يسهل قياسها ومراقبتها 
بواسطة اجهزة القياس وا مراقبة والتحكم الصغيرة والحساسة مثل 
مرحلات الحماية. وقد تستخدم هذه المحولات لترشيح مركبات التيار 
المنكد وهو الأجير: العساسةفن سرحاف السيود اترضفة العايزة 
وقئرها هن الاقتطرانات. ش 


محولات التردد العالى: وهى تستخدم 2 منظومات الاتصالاات والدوائر 
الالكترونية متغيرة التردد. والى جانب تحويل الجهد تستخدم هذه 
المحولاات 4# موائمة المعاوقة يبن المصدر والحمولة بما يحقق التدفق 
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الاعظم للقدرة 4 دوائر التضخيم ويحقق اكبر معاملات الكحسب ذ 
هذه الدوائر. كما تستخدم هذه المحولات 4 عزل الاتصال المباشر بين 
كفن لحرا متخلوينة ال اك 
وسيتم التركيز 4# هذا الفصل على دراسة محولات القوى ومحولات 
الانديوة ككل لدراستة عصنائمن الدواكر اللتاطسية: ف معدات التحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة. ومن المفيد ملاحظة التناظر بين عمل المحولات 
وبعض النظم الميكانيكية مثل الرافعات والتروس والتي يمكن محاكات 
عملها باستخدام النماذج الرياضية للمحول. 
ويتكون المحول اساسا من دائرتين كهريائتيتين (او اكثر) معزولة 
كهربائياً ومقترنة مغناطيسيا بواسطة دائرة مغناطيسية مشتركة حيث يضم 
المحول 4 ابسط صوره ملفين ملفوفين على لب حديدي مشترك ويكون كل 
منهما دائرة كهربائية مستقلة. ويتم تشغيل المحول بتوصيل احد ملفاته 
بمصدر تغذية تيار متتاوب ويسمى هذا الملف يالملف الابتدائيء وتوصل 
الحمولة بالملف الاخر ويسمى بالملف الثانوي. وقد يشار الى الملفين بدلالة 
جهدهما فيسمى ال ملف الاعلى جهداً بملف الجهد العائي (11977) ويسمى الملف 
الاقل جهدا بملف الجهد المنخفض (1:97آ). 
وتتننوع 'تظطوينة سبل التصدولات إسانمنا علنى طتاهرة السيت 
الكهرومغناطيسي المتمثلة خ تأثير الحث المتبادل بين الملفات المقترنة 
مغناطيسياً حيث يتشابك الفيض المفناطيسي الناشيء عن مرور التيار المتناوب 
ا ملف الابتدائي مع الملف الثانوي فيولد فيه قد.ك (قوة دافعةكهربية) 
تغذي الحمولة الكهربائية المتصلة بالملف الثانوي. وتتم عملية نقل القدرة 
الكهريائية بين الملفين الابتدائي والثانوي بواسطة المجال المغناطيسي المتمثل 
الفيض المتبادل الذي يشبك الملفين معا حيث تتوقف كفاءة نقل القدرة 
على معامل الاقتران بين الملفين لتصل الكفاءة قمتها عندما يكون الاقتران 
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وثيقا وتامأء وتكون القدرة المنقولة صفراً عندما يكون الاقتران سائباً او لا 
وجود له. 

ويجدر بالذكر ان تردد تيار دائرة الملف الثانوي يكون دائما مساوياً 
لتردد التيار لخ الملف الابتداتي؛ بينما غالباً ما يصحب عملية نقل القدرة بين 
الملفين رفع او خفض للجهد مع ملاحظة انه عادة ما يتم تصميم المحول 
ليكون الجهد المحتث (المتولد) لكل لفة متساوياً جز الملفين الابتدائي 
والثانوي. ويتم التحويل بين مستويات الجهد المختئفة 4 المافات بضبط النسبة 
بين عدد لفاتها عند القدر المطلوب: مع ملاحظة امكانية استخدام نفس 
المحول لرفع اوخفض مستويات التيار ولكن ذلك يتم بنسبة معاكسة لنسبة 
رفع او خفض مستويات الجهد. 

والعستدون غلم فلتي كي ]ره تلت الشنات عل لل تبو ميات 
فيرومغناطيسية ذات ممائعة صغيرة لتركيز خطوط الفيض خف المسار 
الحديدي وتقليل الفيض المتسرب عبر البواء؛ مع ملاحظة ان الممانعة تعتمد 
على مدى تشبع مادة اللب بالفيض المغتاطيسي. ويسمى هذا النوع من 
المحولات بالمحولات ذات اللب الحديدي ومن اشهرها محولات القوى. 
ويكمن العيب الرئيسي للب الحديدي 4 الفقد الناتج عن تعرضة لمجال 
مغناطيسي متتاوب والمتمثل 4 فقد التخلف المغناطيسي وفقد التيار الدوامي. 
2 - بنية محول القوى. 

تصنع محولات القوى بك نوعين يختلفان أ بنية اللب الحديدي هما 
النوع ذو اللب والنوع ذو القشرة وكما 4# الشكل (1). وي النوع الاول 
اللذرواق اتختصناوا بارا اللبن شيو اللقائق متحيظد بالشع الس ل وتو قي 
الملفات على ضلعين متقابلين يعرفان بالساقين يريطهما الضلعين الآخرين 
المعروفين بالفكين. وي النوع الثاني المعروف اختصاراً بالمحول القشري يبدو 
اللب محيطاً باللفائف وهو يصنع على هيئة مستطيل به ساق عرضية # 
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بافتعين» وعاذ: ما كوخ مساح مغطع المناق الوسطنى ضعف مساح , 
الكناف اليك يك 


محول قشري 


الشكل (1) بنية محولات القوى بتوعيها. 


ويختلف نوعي المحول شك بعض الخواص الميكانيكية والقوى 
المغناطيسية المؤثرة على الملفات كما يلاحظ وجود مسارين للفيض ‏ النوع 
القشري مقارنة بعسار واحد # النوع اللبي. وي كلا النوعين يصنع اللب 
الحديدي من شرائح لايزيد سمكها عن 1012 0.35-0.5 تعزل عن بعضها 
البعض بطبقة من الورنيش للتقليل من فقد التيار الدوامي. ويختلف التوعان 2 
كيفية تصنيع وتجميع هذه الشرائح حيث تصنع الشرائح على شكل حرف 
41 الهون الل وشتكل حرف 15 جا الحول العشرى: 

وعادة ما تصنع الشرائح من سبائك من الحديد والسليكون تمتاز 
برخص ثمنها وارتفاع نفاذيتها المغناطيسية ومقاوميتها الكهربية مما يقلل من 
كل من فقودات التخلف المغناطيسي والتيار الدوامي. وتجمع الشرائح وترص 
بالتبادل بحيث تتشابك اطرافها لزيادة تماسكها ولمنع وجود تغرة هوائية 
متصله مما يقلل من ممانعة اللب كما 4 الشكل (2). ويمكن تحسين 
الخصائص المغناطيسية للب بمعالجته حرارياً» ويكمن عيبه الرئيسي 2 
التركيبة البلورية لسبائكه. وقد يصنع اللب من شرائط فولادية تفوق أ 
خصائصها الشرائح العادية ويتم الحصول عليها بصهر سبيكة الحديد 
وتبريدها فجأة. 
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وتحزم الشرائح بقوة لمنع الطنين والاهتزازات الناشئة عن القوى 
المعناظيسية ولك بانيتخ وام مسامين وضؤاميل 'قوية'للحضول علي الشتقط 
المطلوب لمنع الطنين وتعزل عن حديد المحول للحد من فقد التيار الدوامي. 
ويجب ملاحظة ان قوة تماسك شرائح اللب تكتسب اهمية كبرى 2 
محولات القوى الكبيرة لما تتعرض له بنية اللب من قوى ميكانيكية 


ضخمة» خصوصاً 4 حالات القصر. وقد تصنع ف شرائح لب هذه المحولات 
ثقوب لتكون قنوات تبريد عمودية على الشرائح. 


الشكل (2) ترتيب شرائح اللب المتعاقبة. 

وبينما يعتبر المقطع مرجع أوالتستطيل لمنيفان الس متسولا رد 
المحولات الصغيرة؛ فإن سيقان لب المحولات الكبيرة يفضّل ان تكون ذات 
مقطع شبه دائري وذلك بجعل مقطع اللب متدرج يضم عدد من التدرجات 
يمكن الحصول عليها بتقليل سمك وعرض اطار الشرائح البعيدة عن المركز 
وكما ‏ الشكل (3). واضافة الى اللب الحديدي تضم بنية محول القوى 
اللقاقث اللقوقة حول سنيقان الب ووضاء اليه الذي بمتلاع جريك حول 
ويوضع فيه مجموع اللب واللفائف. وتكتمل بنية المحول بالعوازل والجلبات 
واطراف التوصيل ومعدات التحكم والحماية الملخقة بالمحول. 
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لكك/ة 15 نكك/ة 1 1507 25 مرك 1 
الشكل (3) مقطع لب محولات القوى. 


2 - لنائف المحول. 


لايوجد فارق يذكر بين الخواص الكهريائية بين النوعين اللبي 
والقشري لمحول القوى» ولكنهما يختلفان هذ كيفية ترتيب الملفات وتوزيعها 
على السيقان. وعادة ما يتم ترتيب اللفائف + المحول اللبي على هيئة 
اسطوانات توزع على كلا الساقين وتسمى اللفائف 4 هذه الحالة باللفائق 
متحدة المركز. كما يتم ترتيب لفائف المحول القشري 4 الغالب على هيئة 
اقراض تمان نو ينطنها الهو على الاق الرستطلى ونين الساقفيه 
هذه الحالة باللفائف الشطيرية. ويبين الشكل (4) مقطع عرضي ذأ لجموع 
للب واللفائف يوضح ترتيب اللفائف لنوعي محول القوى. . 


لفاتف شطيرية لفائف مشحدة المركن 
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وق اللفاك متهزة لحك الانخيف تيوه شن فلت للفات يطؤوييا 
وككراك فرلقنات اسطؤائنة يمن امكملواناه االفاكف يواستكلة راهنا يخود 
عازلة حيث تستخدم هذه الفراغات كقنوات للتيريد. وتسمى اللفائف ب هذه 
التخالة التق كقث [الحلووتية :كه كن كلت ولتفتين الفوضن كرا كناف كازلة بي 
طفاك الشائف التليرية وتشتسى الاقاقف :كذ هذه اتحالة باللفائف القرصية. 
تصنع ملفات المحول من عدة اجزاء توضع متداخلة ومالاصقة لبعضها اليعض 
لزيادة معامل الاقتران والتقليل من تأثير الفيض المتسرب حيث تستدعي 
مكظلنات الفزل ا كوحن تنائق الشيد التحيسن الأقرب إلى الحدية: 

والى جانب الاعتبارات الكهريائية والحرارية يجب ان تتوفر بخ 
الاقتاكت كوة تحمل مرك افيص : فخييرة لراحينة الاحياذات المستصاتيكي 
الضخمة التي تنشاء اثناء حالات القصر وقد تحطم اللفائف. ولبذه الاسباب 
لنقحة الخورطى :اه كبري الق افى :تمق دير بق الللف] ضاى مدل حل مو لكك 
القوى الكبيرة استخدام ملفات دائرية المقطع لما توفره من ميزات مقارنة 
با ملفات ذات المقطع الرباعي. 
2- عواؤل المحول. 


عادةٌ ما يتم عزل موصلات لفائف المحول باستخدام عازل ورقي او 
قنلنض ل اكسولات المتفوزة بف الزينت: أو باششتخدام اقنرطه رجاحية د 
المحولات الجافة ذات العزل البوائي. ويكون سمك العازل اكبر عند نهايات 
الملفات وخصوصاً ملفات الجهد العالي لما تتعرض له من اجهادات عالية جداً 
تفارك موود الالقاعة وتو هةه الكديناةات نال موجات حيكن! القدون وقيوف] 
من الجهود النيضية الناتجة عن عمليات الفصل/الوصل وحالات القصر. 
ولذلك يجب تحديد سمك العازل عند نهايات الملفات بما يتفق مع متطلبات 
التحكم ي الاجهادات النبضية لتجنب الانهيار العازلي يك المحول. 
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ويتم عزل اجزاء لفائف الجهد العالي ولفائف الجهد المنخفض عن 
يها التعدن وعن حدين الجا عو رفوا ول خاصة م ورى الباضلايت», 
واغلفة الالفانتيد تصنع على هيئة اسطوانات او اقرص بحمسب نوع اللفائف 
وموضع هذه الحواجز العازلة. ومن الجدير بالملاحظة ان السماحية النسبية 
للمواد المستخدمة 4 عزل الموصلات والفصل بين الملفات اكير من نظيرتها 
لزيت المحول. ونتيجة لذلك سيتعرض الزيتالمجالات كهريائية اقوى من 
العوازل المكافئة بذ سمكها. ولذلك يجب حساب عرض مسالك الزيت بدقة 
السجنب الأهنار الفارل: 


وبينما تستخدم القضبان النحاسية # توصيل نهايات ملفات المحول 
بالقضيب العمومي مباشرة 4# المحولات المعزولة بالبواء حيث لايوجد وعاء 
معدني للمحول فإن ذلك يتطلب استخدام عوازل خاصة او جلبات عازلة 
لاختراق وعاء الزيت 4 المحولات المغمورة 4 الزيت. وحتى جهد 33 ك.ف 
تستخدم لبذا الغرض عوازل البورسلين العادي» اما فوق هذا الجهد فيتم 
استخدام جلبات سعوية او جلبات مملؤة يالزيت توضع على قمة وعاء الزيت» 
وغادة مافتكون هذه الجلبات عا هيكة استطوانات يكون فظرها اكير عند 
نقطة اختراقها للجدار المعدني ويقل تدريجياً باتجاه اطرافها. 


وتصنع الجلبات المملؤة بالزيت على هيئة اسطوانات مجوفة من 
البورس لين يمتد الموصل على طول محورها ويملأ الحيز بين الموصل 
والبورسلين بالزيت العازل. كما توضع حول الموصل اسطوانات ذات جدار 
رفيق من الباكلايت لمنع تكون سلاسل موصلة من شوائب الزيت. وتصنع 
الجلبات السعوية من طبقات سميكة من ورق الباكلايت على التعاقب مع 
رقائق القصدير لانشاء سلسلة من المتسعات بين طبقات القصدير المتعاقية 
وبين الطبقة الاولى والموصل. ويمكن تغير المتسعات بتغيير المسافات بين رقائق 
القصدير لضبط توزيع الجهد. وتحاط الجلبة السعوية المستخدمة 4 العراء 
بغلاف من البورسلين. 
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3ح فهوية المدول. 


بينما قد يساعد اضطراب البواء الناتج عن الدوران © الآلات الدوارة 


على التخلص من الحرارة الناتجة عن تشغيل الآلة؛ فإن المحولات ولكونها 
آللات ساكنة تتطلب ترتيبات خاصة للتخلص من الحرارة المتولدة بسبب 
تقودات اللن واللفاكت وخفوضا فا مخولات القوى ذات الغدرة الكبين: 
ولضن ]| تفداص سنةه التخوذاف 2 الحول سعاوف: بوظيراقةه فسن ؤلات 
الكهريائية يسمح بالاكتفاء بوسائط وطرق تبريد متيسرة عملياً وذات 
كاد مفيولة: وكيد فق رهولية القوين أساها أل اللحن كل عل الود الفاركة 
المستخدمة ي المحول من الانهيار نتيجة لتعرضها لدرجات حرارة عالية اثناء 
التشغيل. وفيما يلي ملخص لاكثر الطرق والوسائل استخداماً ئ تبريد 
المحولات: 


- [ 


التبريد الطبيعي بالبواء ويستخدم # المحولات الصغيرة جداً حتى قدرة 
حوالي 174 10 والتي تغمل عند جهود منخفضة. ويكتفى 2 هذه 


التبريد بدفع البواء ويستخدم 4# المحولات حتى قدرة حوالي 00 1 
ابحيظ بالمكول فشريا لزناد كعاءة القوسن: 

التبريد الطبيعي بالزيت وهو الاكثر استخداماً ب محولات القوى 
الكبيرة. وفيه يتم غمر المحول 4 زيت خاص لينقل الحرارة طبيعيا 
بالتوصيل المباشر الى جدار الوعاء ومنه الى البواء المحيط. 

التيريد القسرىي بالزيت ويستخدم 2 محولات القوى الكبيرة د 
وفيه تستخدم مضخات لتدوير الزيت لزيادة كفاءة التبريد. وقد 
تستخدم مراوح لنقل الحرارة يعيدا عن جدار الوعاء. 
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كيميائية ممتازة. وعلى وجه الخصوص يجب أن يمتاز بنقائه وخفته وخلوه 

من الحموضة وعدم قابليتة للترسب والاشتعال. ويالاضاكة الى تقل الحرارة 

بعيدا من اللب واللفائف الى اسطح مبادلات الحرارةء يؤدي زيت المحول 
وظيفتان مهمتان تتمثلان 4 زيادة العزل الكهربائي بين اللفائف والعمل على 

اخماد موجات الطنين الناتجة عن القوى المفاطيسية المؤثرة على شرائح اللب. 

ويتم زيادة مساحة سطح وعاء الزيت يهدقف زيادة معدل تبدد الحرارة 

بدون زيادة الحجم بواسطة: (1) زعائف تلحم وأشيا على جوائب الوعاء؛ (ب) 

جعل سطع الوغاء متفرجا ذو تجاعيد؛ () انابيب تلحم راسيا على جوائب 

الوعاء تصب فيه من طرطيها ؛ (د» استخدام مشعات (ميزدات) خارجية 4# حالة 

التبريد القسري بالزيت. 

2ت المحول المثالى. 

بغض النظر عن بنية المحول ونوعه وملفاته يجب ان يهدف تصميمه 

لتحقيق اريعة مطالب هي : 

1ه .إن كوو ناماس مقترفة سس سيا مكف ] مو ماقي رونت نان يكين 
معامل الاقتران بينها الواحد الصحيح تقريباً. وهن يتطلب ان يكون 
الفيضص المتسرب من الملفين ذو قيمة مهملة. 

2 - أن تكون القوة الدافعة المغناطيسية (قد.م) اللازمة لمغنطة اللب وانشاء 
الفيض خلالهمهفلة وذلف بان نكون مماتعة اللب صفر هونا وهذا 
يتطلب أن تؤول نفاذية اللب الى مالانهاية. 

3- ان يكون الفقد ف الملفات واللب اقل مايمكن وذلك بأن يكون الفقد 
الاومي 2 مقاومة الملفات وفمودات التيار الدوامى والتخلف المفناطيسى 
لش اللب الحديدي ذات قيم يمكن أهمالها. 
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4- ان تكون العلاقة بين الاجهاد المغناطيسي وكثافة الفيض اللب 
خطية وذلك بأن تكون نفاذيته ثابتة. وهذا بدوره يتطلب ان تكون 
مادة اللب غير قابلة للتشبع ا مغناطيسي. 

ويسمى المحول الذي تتحقق ذيه الشروط السابقة بشكل تام بالمحول 
المشالي (الخالي من العيوب). ويتطلب ذلك ان يكون الاقتران بين الملفات 
موثوقاً وتاماً ليكون الفيض المتسرب مهملاً. وان تكون مقاومة اللفائف ٠‏ 
صفرا وممانعة اللب وموصليته صفراً لتتكون فقودات المحول مهملة. ولكون 
ممانعة اللب صفر تدكون قيدم ومن تم تيار الاثارة اللازم للتغلب على ممانعة 
اللب وانشاء الفيض خلاله مهملاًء وبالتالي لايسحب المحول سوى التيار 

اللازم لتغذية الحمولة» ولن يتشبع اللب مغناطيسياً. 


ويالرغم من أنه لايمكن عمليا تلبية اي من المتطلبات السابقة 
بشكل تام فإن النمودج البسيط للمحول المثالي (الوهمي) يعطي صورة 
واضحة عن المحول الحقيقي الذي يمكن تمثيلة بنمودج معدل للمحول المثالي. 
ويبين الشكل (5) رسم تخطيطي يمثيل المحول المثالي كدائرة مغناطيسية. 


الشكل (5) المحول المثالي. 
2 -المحول اكمتخالي اثناء اللآحمل. 


17/1 يسحب المحول المثالي تيار اثارة يؤول للصفرلمغنطة اللب وانشاء 
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فيضه 0. كلها لقانون فرداي سيؤدي ذلك الى احتثات قد.ك 81 بذ 
الابتدائتي معاكسة لاتجاه تياره؛ و قد.ك 282 2# الثانوي. وبالنظر للمحول 
المثالي المبين ب الشكل (5) والذي يضم 771 لفة 4# الابتداكي و 8/2 لفة أذ 
الثانوي يتضح من قانون كيرشوف الثاني ان 171-11 وكذلك 122- 1/2 
ويمكن التعبير عن الفيض # كما يلي: 


(2.1) (1© )فى يرو بجر 171 +171 
(2.2) 371242-71 - 2 
(2.3) (07 )5171 مرويس 171 - 5 2/1 
(2.4) 4 (1)002:زى تفل - 44 
(2.5) (05)07 ء عمد - -40! -م 
(2.6) (90 - ل بدو - و 


وبذلك سيكون الفيض الجيبي الناشئ # اللب متأخراً ”90 عن 
الجهد.كما مبين يالشكل (6) ويمكن من قانون فرداي والمعادئة (2.6) 
(517:)001 جورب 51 2 (909 5506 31 بروررن) مه -42 371 - 1ه 
م2 - 907 - 01)دمه ج37 بروررن ده: - 3244 - ره (2.7) 
(2.8) (17:)01ى 

11 - 1ل يرو ررم 4.443 - 1ل رمرر ع3 2 دوم حل‎  )2.9( 


(2.10) 2 ور 4.443- امبرو رررل] جك حرم ,رط حير 
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وهكذا يتضح ان قدىك المحتشة # الملفين تتناسب طردياً مع عدد 
لفاتهما وكل من تردد المصدر والفيض الناشئ خلال اللب. كما يتضح من 
المعادلات (2.6) و (2.7) و(2.8) ان متجهات قد.ك ملفي المحول المثالي 
منطبقة طورياً وكلها تتقدم ”90 عن متجه الفيض. 


الشكل (6)موجة الجهد والفيض الجبية 


ووفقاً لاصطلاح الاشارات المتبع فقد تم حذف اشارة السالب من 
قانون فرداي 4 المعادلات السايقة واستعيض عنها باعتماد اتجاه قد.ك 
معاكس لاتجاه التيار وكما هو مبين ب الشكل (5). ويذلك تكون قد.ك 
المحتثة بخ كل من ملفي المحول المثالي عند اللاحمل تنطبق طورياً مع جهد 
للقن و كفاوفة يق اللقذان حي سكن تقل السول لشن الخالة كَاجغ 


الشكل (7). 
ل ٠‏ 1/7 7 و 
و2 
ما ]4 ©؛ 7 
١‏ ائرة المخطط 
/ 7 المكافئثة الطورى ثم 


الشكل (7) ال محول ال مثالي عند اللاحمل. 
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وتبين المعادلتين (2.9)و (2.10) أن النسية بين جهد الملفين تساوي 
نسبة عدد لفاتهما. وهذا يمثل القاعدة الاولى لعمل المحول المثالي والتي يعبر 
عنها كما يلي: ش 


0 )2.11( 


2 - المحول المثالي اثناء الحمل. 


عند تحميل المحول المثالي بمعاوقة 7/ بين طرخ الثانوي تؤدي ق.د.ك 
2 الى تدفق التيار 72 الملف الشانوي منتجا بدوره قد.م 7/2/2 مضادة 
لاتجاه ق دم الابتدائي 7141/. ويعود ذلك لكون 72 يخرج من الجهة المنقوطة 
للملف الثانوي بينما يدخل 711 الملف الابتدائي من الجهة المنقوطة للملف 
وكما ف الشكل (5). وسيعمل ذلك على انقاص فيض اللب ومن تم قد.ك 
الملفين والاخلال بالتوازن بين 21 و 1/1. وسيؤدي ذلك الى سحب تيار اضايٌ 
من المصدر لمعادلة قد.م الثانوي واعادة التوازن بين 21 و 171 بالحفاظ على 
فيض اللب عند قيمته قبل التحميل. 

ونظرا لان تيار الاثارة اللازم لمغنطة لب المحول المثالي والذي يتم 
تبه مو الفتدر حك معتل كلسل يوول ال الصفره نكن اعبار قناز 
الابتداتي اللازم لمعادلة ق.د.م الثانوي يساوي كل التيار الممسحوب من المصدر 
كما كك الشكل (2.7) الذي يبين تيارات وجهود ملفي المحول المثالي المحمل. 
ولكون ممانئعة لب المحول. المثالي ومن تم هبوط قدد.م 4# اللب يؤول الى 
الصفر يمكن التعبير عن اتزان ق.د.م الملفين والحصول على القاعدة الثانية 
تعمل المحول المثالي كما يلي: 
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٠ ١7‏ 1 م 
7 2 0 
||| 2 
اللد اثئرة الك تياك 
قر االلمكافئة الطورى 


الشكل (8) المحول المثالي اثناء الحمل. 
(2.12) 2-2-4 جد 872 - 71711 


وبالرغم من ان تعاكس قدم الملفين الابتدائي والثانوي يوحي 
بتعاكس متجهي تيارتهماء فإنه ينظر الى التيارين على انهما متطابقين طورياً 
وفقأ لاصطلاح الاشارات المتبع وكما ذ الشكل (2.7). فتبين المعادلتين 
(2.7) و (2.8) تطابق قد.ك الملفين كما سبق مما يعني ان جهودهمما 
منطبقة طورياً. ولذلك يعد تساوي الازاحة الطورية بين تيار الثانوي وجهد كل 
من الملفين ومن تم تطابق تيار الملفين اكثر قبولاً وملائمة من الناحية العملية 
عند رسم الملخطط الطوري. 
وبذلك يتميز الملف الابتدائي للمحول بالتنظيم الذاتي اذ لايسحب 
التيار من المصدر الا بالقدر المطلوب لالغاء قدم تيار الثانوي. ولكون المحول 
المثالي غير فاقد تكون القدرة الداخلة للابتدائي والقدرة الخارجة من الثانوي 
متساويتان وكما يتضح من ضرب المعادلتين (2.11) و (2.12) حيث نحصل 
على القاعدة الثالثة تعمل المحول المثالي كما.يلي: 
(2.13) 2 - 17111 
ويمكن من الشكل (2.7) التعبير عن معاوقة الحمولة ر[/ بقسمة 
جهد الثانوي على تياره» وعن قيمتها كما ينظر لبا عند اطراف الابتدائي 
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3 2 بقسمة جهد الابتدائي على تياره. وبالتعويض عن جهد وتيار الابتدائي ب 
معادلة 2 بدلالة جهد وتيار الشانوي من المعادلتين (2.11) و (2.12) 
يمكننا ايجاد العلاقة بين ,77 و ,27 ومن تم التعبير عن القاعدة الرابعة 
لعمل المحول المثالي كما يلي: 


217 (ولار رار الل , 7 
(2.14) م )را 0ر1 ك7 الريك 
1ع 2 272 
ل ّ 
001 6 قط 21 ك2 


وتمثل ,7 7 المعاوقة [2 منسوية الى الابتداتي حيث يتضح ان المحول 
المثالي يمكنه تحويل المعاوقات كما ينظر اليها من ملفيه وفقا لمريع نسبة 
عدد لفاتهما فيما يسمى بموائمة المعاوقة. 
2 المحول الحقيقي. 

نظرا لتعذر تحقيق الشروط المطلوبة ‏ المحول المشالي عمليا فإن 
الفعلية للمحول الحقيقي والخواص المفترضة # المحول المثالي. ولذلك فإن 
التحليل الدقيق للمحول الحقيقي يجب ان يأخذ 4# الاعتبار تأثير الفيض 
المتسرب ومقاومة الملفات وممانهة الدائرة المغناطيسية وفقد الحديد. وغالبا ما 
يقوم تحليل المحول على استخدام الدائرة المكاضئة التي تعهكس الخواص 
الفيزيائية والرياضية للمحول ب شكل سهل التناول. ويمكن تمثيل تأثير 
الخواص الفيزيائية المختلفة للمحول الحقيقي 4# الدائرة المكافئة كما يلي: 
( ) تأثيرتيار المغنطة وفقد اللب الحديدي: 


نظرا لان نفاذية اللب الحديدي 4# المحول الحقيقي ليست مالانهاية 
من الصفر. ومن تم فإن تيار الاثارة الذي يسحبه المحول اثناء اللاحمل واللازم 
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لغنطة اللب وتغذية مفقوداته لايصح اهماله # جميع الاحوال اثناء الحمل. 
وللاستفاذة من نمدجة المحول المثالي يمحكن النظر الى تيار الملف الابتدائي 
المسحوب من المصدر اثناء الحمل على انه يتكون من مركبتين مستقلتين. 
وتمثل الاولى مركبة تيار الحمل 2 7 اللازم لمعادلة قدمم الناتجة عن تدفق 
تيار ال ملف الشانوي 12 اثناء الحمل (2<//7212 77171),. كما ي المحول 
المثالي» وتمثل الثانية تيار الاثارة زم اللازم لاثارة اللب حيث نم 2+1 11-1 
وم 2«1 1 


ولتمشيل فقد اللب ينظر الى تيار الاثارة اللازم لاثارة اللب على انه 
يضم مركبتين متعامدتين. وتمثل المركبة الاولى تيار المغنطة يبر اللازم 
لانتاج محصلة الفيض التبادلي والذي يسري ف مفاعلة المفنطة يررك التي تمثل 
المحاثة التبادلية للدائرة المغناطيسية للمحول ويتأخر 909 عن قدك 
الابتدائي. وتمثل المركبة الثانية تيار الفقد ع المنطبق طورياً على ق,د.ك 
الابتدائي واللازم لتغذية فقودات اللب الناتجة عن ظاهرتي التيار الدوامي 
والتخلف المفناطيسي والذي يسري خلال مقاومة وهمية موازية لمفاعلة المغنطة 
تسمى مقاومة فقد اللب ع1 حيث يرأ احير 1 وم ادرررل. 
وعليه فإن تأثيرات تيار المغفنطة وفقد اللب يمكن ع جميع الاحوال 
احدهما ‏ الحسبان بأضافة فرع المغنطة ذو المعاوقة زي/ والتي يسري خلالها 
تيار الاثارة على التوازي مع الملف الابتدائي حيث يمكن التعبير عن المعاوقة 
20 كما يلي (م اله يروط) : 
(2.16) يبر [اام 1 ح نم2 
(ب) تأثير الفيض المتسرب ومقاومة الملفات: ‏ 
نظرا لان الاقتران المغناطيسي بين الملفات لايممكن ان يكون كاملا 
فإن جزء من فيض كل ملف يتسرب دون ان يشبك الملف الاخر. ويعيب 
الفيض المتسرب كونه لايشارك يش تبادل الطافة بين الملفات وينتج قد.ك 
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مضادة للتيار امار الملف المتسرب منه. ويمكن النظر الى الفيض المتسرب 
من الملف على انه يكاء هبوط 4 جهد الملف ناشيء عن تدقق تيار الملف 2 
محاثة تسرب وهمية تنتج عن تشابك الفيض المتسرب مع الملف ذاته. 
ونظرا لأن سلك الملف رقيق وطويل فإن مقاومة الملف لاا يصح اهمالبا 
الكثير من الحالات. ويكمن تأثير مقاومة الملف 2# الفقد الاومي فيها 
وهبوط الجهد الناتجين عن تدفق تيار الملف خلالبا. ويمكن تمثيل الفيض 
المتسرب والفقد الاومي < الابتدائي بالنظر اليه على انه يضم معاوقة متوالية 
1 تشمل مقاومة الملف 1 على التوالي مع مفاعلة التسرب 81. ويتطبيق 
نفس المبداء على الثانوي يمكن كتابة معادلات المعاوقة المتوالية للملفين 
الابتدائي والثانوي» على الترتيب» كما يلي: 
(2.17) إلا + 851 - 21 
(2.15) 50 + 12 - ره 
2 -الدائرة المكائئة للمحول الحقيقي. 
يمكن النظر الى المحول الحقيقي على انه يتكون من محول مثالي 
متصلة به بعض المعاوقات التي تعكس الخواص الفعلية التي يختلف فيها 
المحول الحقيقي عن المحول المثالي. وعليه يمكن الحصول على الدائرة 
المكافئة للمحول الحقيقي من الدائرة المكافئة تلمحول المشالي بادخال 
المعاوقتين 21 و 22 على التوالي مع دائرتي الملفين الابتدائي والثانوي على 
الترتيب ليمر تيار كل ملف خلال معاوقته المتصلة به. وبالاضافة الى ذلك 
تدخل معاوقة المغنطة وم على التوازي مع قد.ك الملف الابتدائي. وبهذا 
نحصل على الدائرة المكافئة الدقيقة للمحول ومخططها الطوري كما يذ 
الشكل (9) حيث يمكن منهما كتابة المعادلات التالية للمحول الحقيقي 
(الخزوف العرنضة تمثل كوياك متدية): 
(2.19) لا(راز +ع1) + 12 دن + 15 - 11 
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(2.20( (711+ 21) 11 + [1ظ - 1121 + 781 - كرا 
(2.21) (720 + 012) 12 - 22 - جيه 12 - ول - ولآ 


الشكل (9) الدائرة المكافتئة الدقيقة للمحول. 


ومن قواعد عمل المحول المثالي المعطاه كش المعادلات (2.11) و(2.12) 
و(2.15) يمكن على الترتيب تمثيل جميع الجهود والتيارات والمعاوقات 
اللحلة باعد نقد معنت مسرية | لى الكت الآلكن وطية ينكين سبال 
جنيع مناركات اكليف الكاتوق يتيمها منصوية ال للف الايكداق ومن ثم 
التخلصض سن الدأكزة اللفناظيسية اليظة للتعون المكاتي يق التدذاكرة المكاة 
الشف والحفسون عات التداقرة كامس الدهمهمصب وه اواك 
ومخططها الطوري كما ي الشكل (10). 


الشكل (10) الدائرة المكافتئة الدقيقة منسوية للابتدائي. 


ويمكن الحصول على الدائرة المكافتئة المنسوبة للابتدائي باستبدال 

دائرة الثانوي بأخرى مكافتة لبا نفس عدد لفات الابتدائي وتعديل معاملاتها 

وفقا لذلك. وبذلك ستكون نسبة عدد لفات المحول المثالي المبين يذ الشكل 
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(9) واحدء وهو مايسمح بحذفه كما 4 الشكل (10). ومن الجدير 
بالذكر انه يمكن نسبة الدائرة المكافتة الى الثانوي بنفس الكيفية مع 
مراعات عكس نسب التحويل. 

يفيت الواكزة اتكافكة الدرقة: التضون صسكورة انختصنا عافلاتيا 
وقياس هذه المعاملات عملياً. وعادة لايتجاوز تبار الاثارة ذم1 حوالي 590 من 
تيار الابتدائي 11 ويكون هبوط الجهد والفقد الناتجين عن مرور نم1 © 
المعاوقة 71 صغيرين ويمكن اهمالبما ذمع شئ من التقريب الذي لايخل بدقة 
النتائج. وبذلك يمكن اعادة رسم الدائكرة المكافتئة الدقيقة المبينة ‏ الشكل 
(9) بنقل ضرع المغنطة الى اطراف الملف الابتدائي كما ف الشكل (11) 
الذي يمثل الدائكرة المكافئة التقريبية للمحول. 


الشكل (11) الدائرة المكافتة التقريبية للمحول. 


وتبرز ميزة الدائرة المكافئة التقريبية عند نسبتها الى احد الملفين» 
كما ي الدائرة المكافئة التقريبية المنسوبة للابتدائي المبينة © الشكل 
(12). وهنا يممكن تمثيل المحول بمعاوقتين فقط هما معاوقة المغنطة زي2 على 
التوازي مع المصدر والمعاوقة المكافئة منسوبة للابتداتي 1ع على التوالي مع 
الحموئة» حيث: 
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الشكل (12) الدائرة المكافتة التقريبية منسوية للابتدائي. 
(2.22 2 1ع طر+ 1م - 1م26 
(2.23( 2 + 21 > [ماط ,252 + 11 - زم غ1 
ولزيادة التبسيط يمكن : بعض الحالات اهمال تيار الاثارة كلياً 
فخ النذائرة التحافكة لبوق على امداكره: اكنكافكة التسيظة المتسسوية 
للابتداتي والمبينة © الشكل (13). ويميز استخدام الدائرة المكافكة 
المبسطة منسوبة للابتدائي تمثيل المحول بالمعاوقة المكافئة على التوالي مع 
الحمولة فقط» وهي عادة ما تستخدم 4# نمذجة المحولات 4# التحليلات التي 
تشمل باقي مكونات منظومات القوى. 


ْ بعاد رود 7 
لحتنا 


7 : 00 : 
م هلا © : رد 12 47 


الشكل (13) الدائرة المكافئة المبسطة للمحول. 


2 - بيانات واختبارات المحول. 


توفر الدائرة المكافتئة نموذج مناسب لمحاكاأة ودراسة اداء المحول 

عند ظروف التحميل المختلفة عند معرفة معاملات الدائرة ومقنئنات القدرة 

والجهد. وتشمل بطاقة بيانات المحول مقنن قدرة 5 لجانبيه ومقننات الجهد 

7/7 نجانب الجهد العالى و 1/777 لجانب الجهد المنخفض وترتيب لفائف 
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كل منهما؛: دون ذكر معاملات الدائرة المكافئة. ويمكن من هذه البيانات 
التعبير عن نسبة التحويل (نسبة اللفات) 2 ومقنن تيار جانب الجهد العالي 
مآ وجانب الجهد المنخفض 1717 كما يلي: 


060 _ 5 


ا 000 0114 حنتديت د 1 للك حت عو 
تن كل ال رك 


ووفقاً لذلك سيتدذق عند الحمل المقنن التيار المقنن ذ كل جانب 
سواء كان ابتدائي ام ثانوي. وِك الواقع سيسحب الجانب الابتدائي من 
المصدر تيار اثارة اضالك اصغر من التيار المقنن بكثير. ولاتشمل بطاقة بيانات 
المحول ذذ الغالب معاملات الدائرة المكافئة ولا بيانات التصميم اللازمة 
لحسابها. ولحسن الحظ يمكن ايجاد هذه المعاملات ياجراء بعض الاختبارات 
الفياسية البسيطة. 
2 -اختبار القطبية. 


عادة ما تكون لفائف المحول محاطةً بوعاء او اطار لا تبرز منه سوى 
نهايات الملفات متصلة بنقاط التوصيل. وتوضع عند نقاط التوصيل علامات 
توضّح نهايات كل ملف وتبين النهايات ذات القطبية المتشابهة. وتحدد قطبية 
نهايات الملفات بالنسة لبعضها البعض العلاقة الطورية ببن جهودها بالتطايق او 
التعاكس الطوري. وتعرف نهايات ذات القطبية المتشابهة بانها نهايات التي 
تكون عندها قطبية قد.ك المحتثة 4 الملفات نتيجة للفيض المتبادل متشابهة. 
وقد تم تحديد هذه القطبية بعلامة النقطة ب الدوائر المكافئة 4 الشكلين 
(9) و (11). ويجب معرفة قطبية نهايات الملفات فيزيائياً بدقة» وخصوصاً 
عند توصيل المحولات على التوازي لضمان تشغيلها بصورة صحيحة وآمنة. 

وي الحالات التي لاتتوفر فيها علامات كافية لتحديد نهايات 
وقطبية الملفات يمكن التعرف على نهايات ملف الجهد العالي وملف الجهد 
المنخفض بواسطة اومميتروكما ك2 اختبار التوصيل البسيط. وعند الضرورة 
يمكن التفريق بدقة بين ملف الجهد العالي والجهد المنخفض بقياس 

060 


مقا وتكيو] ناهر بالبتعكر امشو قا تمضو وناتقن واسيص وفوشي امنا 
التعرف على قطبية نهايات الملفات بالنسبة لبعضهما البعضء وهو مايحدده 
اتجاه لف هذه الملفات»: فيتطلب اجراء اختبار آخر. 

ومن ابسط الطرق لاختبار قطبية نهايات ملفات المحول تلك المبينة ‏ 
الشكل (14) حيث تم تعريف نهايتي احد الملفين بالعلامتين (0 و ©), 
ونهايتي الملف الآخر بالعلامتين ©) و ©. ولاجراء الاختبار يتم توصيل النهاتين 
© و © معاً وتوصيل فولتيمترات بين طري مكل ملف وبين النقطتين 0 و 
. وبتوصيل الملف ذو النهايتن (0) و ©) بمصدر تيار متردد ذو جهد مناسب 
وقياس الجهود 112 و 1134 و 1713 يمكن تحديد قطبية نهايات الملمات 


ببساطة بمقارنة قيم هذه الجهود. 
9 6 0 
7 2 
0 9 


الشكل (14) اختبار قطبية لفائف المحول. 

فاذا كان 1354- 712 > 1/13: فسيعنى ذلك انه 4# أي لحظة 
تكون (0 موجبة بالنسبة الى © تكون ©) موجبة بالنسبة الى ©؛ ويذلك 
تكون النهايتين 0 و ©) ذات قطبية متشابهة» وتكون قد.ك درئا و بوكا 
متعاكسة طورياً وهما يمثلان مصدرين موصولين على التوالي # قطبية 
متعاكسة. اما اذا كان 134+ 1712 2 17113: فسيعنى ذلك انه 4 أي 
لحظة تكون 0 موجبة بالنسبة الى © تكون ©) سالبة بالنسبة الى (©, 
وبذلك تكون النهايتين (0 و © ذات قطبية متعاكسة؛ وتكون قد.ك 
2 و 234 منطبقة طورياً وهما يمثلان مصدرين موصولين على التوالي ب 
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2 -اختبآر اللاحمل 

بينما يمكن قياس مقاومة الملفات مباشرة باستخدام مصدر تيار 
مستمر مناسب واميتر وفولتميرء فهذا لايكفي لمعرفة كل معاملات الدائرة 
التضاكة مكمكلة .كا الماعلة اتضاكة تملفات ومناوةة اللقنطة: ويفكع عملي 
الحصول على المعلومات اللازمة لتعيين قيم كل المعاملات مباشرة بواسطة 
كلمن اخسبار اللأخل:واخباز القصير او اخعيان التماكين وكد يضاف 
تنك اكغار عسل عقودكات اللن وتجسوق احباز الاخشمل ان اعساو الناكة 
المفتوحة بتسليط جهد لايتجاوز القيمة المقننة على اطراف الملف الابتدائي 
للمحول مع ترك الملف الثانوي مفتوح حيث يستخدم ملف الجهد المنخفض 
كملف ابتدائي لسهولة الحصول على مصدر جهد متنخفض مناسب» كما 
4 الشكل (15). 


الشكل (15) الدائرة المكافئة لاختبار اللاحمل. 

و هذه الحالة لن يسحب المحول سوى تيار الاثارة الذي لايتعدى 
حوالي 500 من التيار مقنن. ونظرا لان المعاوقة المكافتة لفرع المغفنطة اكبر 
بكثر من معاوقة الملف الابتدائي يمكن اهمال الفقد وهبوط الجهد 
الناتجين أ معاوقة الملف الابتدائي دون تأثير يذكر ؤ دقة النتائج. ويهذا 
تمثل القدرة الداخلة للمحول عند اللاحمل فقد اللب او فقد الحديد 2 الذي 
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يساوي مجموع فقد التخلف وققد التيار الدوامي والذين يتناسيان مع مريع 
جهد الابتدائي تقريباً. 


ونتاء على ذلك ينكن الختضان الداكزة الكاكة التقوبيية المتحول 
اثقاء اللاحمل وأعادة رسمها كما ث4 الشكل (15). واذا كان الجهد 
المسلط على الملف الابتدائي 1/0 وتيار اللاحمل المقاس م7 والقدرة الداخلة 
المقاسة 70 نحصل من نتائج الاختبار اللاحمل على مركبات تيار الاثارة ومن 
تم مقاومة فقد اللب م7 ومفاعلة المغفنطة يرم كما يلي: 


(2.25) ساز+م1 - 10 سج عم 1 
(2.26) فقن الحديك ع2 حارم 
2 
(2.27) عر اديه 
(2.28) م 
2 - آختباو القصر. 


اختبار القصر تقصر اطراف الثانوي ويسلط على الابتدائي جهد 
مناسب بحيث لا يتعدى تيار الملفين القيمة المقننة. ولكون الجهد المطلوب 
لايتجاوز حوالي 54 من مقنن الجهد:؛ عادة مايختار ملف الجهد العالي 
كملف ابتدائي لسهولة الحصول على مصدر جهد مناسب؛ وكما 4 
الشكل (16). ولكون الجهد المسلط على الابتدائي صغير جداً ومعاوقة 
المفنطة اكبر يكثير من المعاوقة المكاضئة يكون تيار الاثارة صغير جداً 
مقارنة بتيار الحمولة ويمكن اهماله دون تأثير يذكر يذ دقة 
النتائج. 


63 


الشكل (16) الدائرة المكافئة لاختبار القصر. 


بذلك تمثل القدرة الداخلة للمحول فقد النحاسع كي مقاومة 
الملفات والذي يتناسب مع مريع التيار» ويمثل الجهد السلط هبوط الجهد ب 
المعاوقة المكافئة منسوبة للابتدائي. ويذلك يمكن اختصار الدائرة المكافئة 
التقريبية للمحول اثثناء القصر كما # الشكل (16). واذا كان الجهد 
المسلط على الملف الابتدائي عىلا وتياره مى/ والقدرة الداخلة مئ/ نحصل من 
نتائج الاختبار على المعاوقة المحكافئة 1ع2 ومن تم المقاومة المكافئة 221 
والمفاعلة المكافئة 1ع للمحول كما 2 المعادلات التالية: 


(2.29) عق - ور / 5006 10 
(2.31) ش عب 205 21 - ب ريه 


(2.32) 427 005 261 >- 2 - 5 د > رك 


ويمكن تقريبياً ضك المعاوقة المكاضتة المنسوبة للابتدائي وتعيين 
معاوقة كل ملف على حده بقياس مقاومة الملفين للتيار المستمر وافتراض ان 
النسبة بين مقاومة الملفين للتيار المتناوب وكذلك النسبة بين مفاعلة التسرب 
لبما تساوي النسبة بين مقاومتهما للتيار المستمر. 
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2 -اختبار التعاكس. 


يجرى اختبار التعاكس لتعيين مفاقيد المحول عند ظروف مماثلة 
لظروف التحميل الفعلي حيث يتم تحميل المحول اصطناعيا بدون استهلاك 

قدرة كبيرة؛ وقد يسمى احيانا باختبار التحميل او اختبار سمبنر. ويستخدم 
٠‏ ذلك محولان متشابهان يوصلان على التوازي بالمصدر الرئيسي لتكون 
جهؤد هه الثائوية قتا كي ايكيا بف الشكل (17). وهنا ان يتتفق النيان + 
الملفات الثانوية ولن يسحب المحولان من المصدر الرئيسي سوى فقد الحديد 
كما ؤي اختبار اللاحمل. 


وبتغذية الملفات الثانوية على التوالي من مصدر مساعد منخفض 
الجهد سيتدفق فيهما تيار قصر. ونظرا لان قطبية الملفين الثانوين متعاكسة 
ستكون التيارات الابتدائية الناتجة كذلك متمعاكسة حيث يضاف تيار 
القصرالى تيار احد الابتدائين ويطرح من الآخرء مع بقاء التيار والقدرة 
المسحوبين من المصدر الرئيبي كما هما. ولذلك سوف لن يسحب المحولين 
من المصدر المساعد سوى تيار القصر الذي يدور بينهما وفقد النحاس كما 
افا التكوورتبان جدود ارات السدرنن والكدرات العو 
يمكن تعيين معاملات المحول كما # اختباري اللاحمل والقصر. 


الشكل (17) دائرة اختبار التعاكس. 
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2- فصل مركبات نقد الحديد. 
يعتمد حجم فقد التخلف المغناطيسي وفقد التيارات الدوامية والذين 
يمثلان فقد الحديد 4 المحول على التردد وكثافة الفيض العظمى. ويمحكن 
المغناطيسي ,2 وفقد التيارات الدوامية م7 بدلالة التردد #روكثافة الفيض 
(2.33) كبرو ير 2 رم ع1 د اوور ع رزكا- م2 + رزط ع زط 
وتحدد الخصائص الكهرومنناطيسية لمادة اللب وأيعاد مقطفعه 
المعاملات لاوم و22 وتتطلب معرفتها حل ثلاثة معادلات آنية يمكن 
الحصول عليها بقياس كقد اللب لثلاثة حالات 21 و 20 و 29 لتردد وكثافة 
فيض عظمى 11:11 و 82.72 و 82,71 على الترتيب وكما يلي: 


(2.34) 2 رح + 8171 ريز 1م 
(2.35) 282 جر غ1 + 8271 جر برل دو« 
(2.36) 822 رم + 8211 تر رركا حدوط 


وعند ثبوت كثافة العظمى ومعرقفة المعامل # (ولتكن 1.6 مثلاً) 
يمكن بقسمة طرك المعادلة (2.33) على / التعبير عن فقد الحديد لكل 
دورة بمعادلة خط مستقيم من الدرجة الاولى كما يلي: 

(2.37) ع 1 + يزعظ ح لبرورررةاع؟1 + 6. أبرمررر8 رزكظ - ]/ زط 
ويمكن ياجراء اختبار اللاحمل لقياس فقد الحديد عند ترددات 
مختلفة رسم خط العادلة (2.34) كما 4 الشكل (18) حيث يمكن 
ضمان ثبوت يرورمر8 بابقاء النسبة ( //171-< //1201) ثابتة اثناء الاختبار وكما 
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يتبين من المعادلة (2.9). ويمثل تقاطع الخط المستقيم مع محو ر//ز يذ 
الشكل (2.17) فقد التخلف المفناطيسي لكل دورة: بينما يمثل ميل الخط 


ققد التيارات الدوامية لحل دورة مريعة. 


جنال ب 


الشكل (18) العلاقة ببن مركبات فقد الحديد والتردد. 


2 - كغاءة المحول. 

تمتاز محولات القدرة بكفائتها العالية مقارنة بغيرها من الآلات 
الكهريائية. وتحدد الكفاءة تكلفة التشغيل وتعد من العوامل الاساسية التي 
تؤخد 4 الاعتبار عند المفاضلة بين المحولات المختلفة. وكما هو الحال مع أي 
اذا ةلتفويل القور قري فاو اعون حكتهنية القورة الشاريحة الن القدرة 
الداخلة حيث يمثل الفرق بين القدرتين الفقد الكلي الذي يضم فقد الحديد 
وَفْعْد التكامن. واذااكافت القدرة الداخلدة يز8 والقدرة الخارعة ورروم 
والفقد الكلي وون2 يمكن حساب كفاءة المحول [1 كما يلي: 


(2.38) وووال + عيرم د 8 
١‏ ووم ب ا لام كت 

(2.39) | 0 -7 
سوه دا صم ةد 

6 ووم + بورو 1 7 3 7 1 
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واذا كان معامل قدرة الحمولة 0050© وفقد الحديد بر وققد 
النحاس ع2 يمكن من الدائرة المكافئة التقريبية للمحول منسوبة للثانوي 
حساب كفاءة المحول باستخدام صيغة المعادلة (2.40) كما يلي: 


7712 372) 21 + ج12 - 2م11 


(2.41) 2 722 - ع1 12 1 عمط 

(2.42) 7712/7 -م7 ثم[ در« 
 )2.43(‏ تجن - ووم[ لآ و © 05© 1212 ح وينم 1 
(2.44) © و17 5 


219+ وي 12+ ودمعر1 ول[ 

وتبين المعادلة (2.44) لاخطية العلاقة بين كفاءة المحول وتيار 
الحمولة حيث تبلغ الكفاءة قيمتها العظمى عند حمولة محددة. ويمكن 
باستخدام نظرية النهاية العظمى ايجاد 72 التى تجعل دائة المعادلة (2.44) 
اكبرما يمكن. وباعادة صياغة المعادلة والغاء 72 من البسط يكفي لذلك 
ايجاد 72 التى يكون عندها مقام المعادلة اصغر ما يمكن باستخدام نظرية 
النهاية الصغفرى. وسيحدث ذلك عندما يكون التفاضل االاول للمقام المعدّل 
بالنسبة للتيار 12 صفر وتفاضله الثاني موجب وذلك كما يلي: 


كم و17 
و1 + وى !1ج ]ا + 0 2005 و17 


2 - ع1 ع (12/ بط جدوى1ج1 +0 دمه 20 
2 
(2.45) 3ل - (ج1| بط جوع121 + © ووه 2-2 


(2.46) طدعط د وو1248 2 , 0 - 1:2/زط - جومم 
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وتبين المعادلة (2.45) ان التفاضل الثاني للمقام بالنسبة الى 12 
كمية موجبة وهو ما يؤكد ان 12 الناتجة عن جعل التفاضل الاول للمقام 
صفر ستعطي القيمة الصغرى للمقام وليس القيمة العظمى. وبذلك يتضح من 
المعادلة (2.46) ان القيمة الصغرى للمقام ومن تم القيمة العظمى للكفاءة 
للمحول تحدث عند الحمولة التي تجعل فقد نحاس مساوياً لفقد الحديد. ومن 
النظرة الاقتصادية فإن المحول الذي يشتغفل بشكل متواصل عند حمولة مقننة 
فصل أن سيك تكن تكة المظطوى ته قاف امول 

وفعي طلتن: حننات الكنا ف اسعرناق تعن ونقطافة لتسكضول ضرا ضاة 
ان الكفاءة المتغيرة تعتمد على كل من مستوى الحمولة ومعامل قدرتها. 
كما ان فقد النحاس يتغير مع الحمولة ويتتاسب مع مريع (تيار) الحمولة: 
وفقبد الحديد ثابت لايتغير مع الحمولة لكونه يتتاسب مع مريع جهد المصدر 
التابث كما يتضح من المعادلتين (2.41) و (2.42). ولكون فقد النحاس 
يعتمد على التيار وفقد الحديد يعتمد على الجهد فإن الفقد الكلي يعتمد 
على حاصل ضرب الجهد والتيار. ولذلك يعطى مقنن قدرة المحول؛: الذي 
تحددة معداز الحرارة انناتدة هن القند بالقولك + اميدرونيفن نالوات: 


ونظرا لتغير حمل محولات النقل والتوزيع بشكل مستمر خلال اليوم 

يفضل تقييم الآداء المتواصل للمحول بحساب الكفاءة اليومية رري//1 والتي 

تعرف بنسبة الطاقة الخارجة الكلي الى الطاقة الداخلة الكلية 
بالحيلووات-ساعة على مدى الاريعة وعشرون ساعة وذلك كما يلي: 
س1 _مه# ‏ 

1 “م 1 1/10 

)2.47( 

ولط أ معزاعوومز عه د ووم ]ف[ ,عزأعزويره 1ط - إيرن 1 
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أي ان عيزن/17 تمعشل مجموع حاصل ضرب حمولة جل فترة 
بالكيلووات 4 مدتها بالساعات خلال اليوم. وتحسب وون117/1 بنفئس 


2. 7 تنظيم جهد المحول. 

تمتاز المحولات بالاضافة الى الكفاءة العالية بقيمة منخفضة جدا 
لتنظيم الجهد مقارنة بغيرها من الآلات الكهريائية ومصادر الجهد الاخرى. 
ويحدد تنظيم جهد المحول مدى ملائمتة وقدرته على آداءه للمهمة المنوطة به 
© المحافظة على جهد الحمولة ضمن نطاق محدد وعند مستويات التحميل 
المختلفة. ومن المهم هنا مراعات ان مقنتات الجهد المعطاة 4 لوحة بيانات 
المحول تشيرالى جهد اطراف الملف الثانوي للمحول اثناء اللاحمل؛ وعند 
تسليط الجهد المقنن على الابتدائي. 


ويافتراض ثبوت جهد المصدر المفذي للملف الابتدائي وكما هو 
الحال 4# العادة فإن جهد اطراف الملف الثانوي سينخفض للاحمال الحثية 
(ويرتفع للاحمال السعوية) بين اللاحمل والحمولة التامة ويما يتتاسب 
عكسياً مع مستوى التحميل. وتعود زيادة ونقصان جهد الثانوي بين اللاحمل 
والحمل الى هبوط وارتفاع الجهد 2# المعاوقه المكافئة للمحول كما يتضح 
من الدائرة المكافتة التقريبية المنسوبة للابتدائي والمبينة ‏ الشكل (12). 


وي الحالات الاعتيادية يعتبر تغير جهد الثانوي مع تغير الحمولة امراً 
غير مرغوياً ويجب الحد منه. ونظراً لان هبوط الجهد؛ الذي هو ببساطة 
حاصل ضرب تيار الحمولة ك المعاوقة المكافئة كما يتضح من الشكل 
(12)» يعتمد على تيار الحمولة فإن تنظيم الجهد يتفيرمع كل من مقدار 
الحمولة ومعامل قدرتها. ويعرف تنظيم جهد المحول 6 بمقدار التغير 4# مقدار 
جهد اطراف الثانوي بين اللاحمل والحمل الكامل كنسبة من جهد اللاحمل 
وكما يعبرعنه ذا المعادلة التالية: 


0 


(2.48) 0 دعر 


ومن الدائرة المكافتئة التقريبية منسوية للابتدائي والمبينة ‏ الشكل 
(12) نحصل عند اللاحمل حيث (2-0 7) على مقدار جهد الملف الثانوي 
0 بدلالة 11 ومن تم يمكن بالتعويض عن 720 ذ المعادلة (2.48) 
التعبير عن تنظيم الجهد كما يلي: 


(2.49) 1/ 1 - عه 

(2.50) 22 | 2 - مر/رظ - و8 - لجن[ 

(2.51) ىلل مم 
17 1/6 


وباهمال تيار المغفنطة يمكن حساب تنظيم الجهد من الملخطط 
الطوري للدائرة المكافئة المبسطة منسوبة للابتدائي المبين ‏ الشكل (19) 
حيث ثم قوس 4# دائرة نصف قطرها 1لا ومركزها 0. فاذا كانت الحمولة 
حثية وزاوية معامل قدرتها 6 08©يمكن التعبير عن جهد الابتدائي بدلالة 
جهد الثانوي منسوباً الى الابتدائي وهبوط الجهد ذ المعاوقة المكافكئة منسوبة 
للابتدائى كما يلي: 


الشكل (19) حساب تنظيم جهد المحول. 
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(02 + 5(2 +ع +ج7ه)] !ةدم +اق + ع + ولاه - 171 


- ©دمه 1ع117) +151:10(4ع1736[جنو دمع 1ع 111+ ج27 )] | ع 
2.52 51002 111 

وتمثل © الفارق بين 171 ومركبته الحقيقية وهمي تعكس دور 
المركبة التخيلية 4 # طول 771. وي الحياة العملية عادة ما يحكون هبوط 
التدينن ف القاوقة ا تكضاهة يفير عدا مقاركة مكل سين :0115:5171 هنا 
سيل 6 مستي بهذا ويمكن اهمالبا عند حساب 1ل دون احداث خطأ 
كبير. وبذلك يمكن التعبير تقريبياً من المعادلة (2.52) عن الفارق بين 1/1 
و2172 وتنظيم جهد المحول ع كما يلي: 


(©5220 1م + ©دمه 1م7) 11 + لزه - م + ع + وكام 1/71 
(2.53 0 


(2.54) (51700 1مآ + 0500© 1ع72) 11 ع 7ه - بكلا 
(2.55) 71 (51:0 1م + ودمه 1عغ1) 11 دع 

حالة حمولة ذت معامل قدرة متأخر. ولذلك يجب 4# حالة الحمولة ذات معامل 
القدرة المتقدم قلب اشارة زاوية معامل القدرة © 605 ومن تم قلب اشارة 
المقدار 151720م226 2 المعادلات (2.53) الى (2.55) الى اشارة سالبة. 

وتبين المعادلة (2.55) ان تنظيم الجهد يعتمد على معامل قدرة الحمل 
حيث يتضح من الشكل (2.158) ان القيمة العظمى لتنظيم الجهد تحدث 
عندما ينطبق 1121 على 4172 وتكون (0) - - 6). ويتطلب ذلك ان 
يحون معامل قدرة الحمولة متأخر وزاويته تساوي زاوية المعاوقة 
المكائئة. 
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2 - النظام الواحدي للقياس. 


تجرى تحليلات نظم القوى الكهريائية بمختلف مكوز'تها 
باستخدام النظام الواحدي للقياس حيث يتم التعبير عن الكميات المختلفة 
كنسب واحدية قستند لاسس محددة بدلاً من استخدام القيم الفعلية. ويميز 
هذا النظام انه يحصر ثوابت عناصر المنظومة ضمن نطاق ضيق ويفني عن 
تحويلها بين جانبي المحول. فاذا كانت 15 تمثل القيمة الفعلية للقدرة او 
الجهد او التيار او المعاوقة او اي كمية كهريائية. يمكن الحصول على 
قيمتها الواحدية يررك استناداً الى القيمة الاساس وو كما يلي: 
(2.56) وو لعا دري 

وعند تحليل المنظومة يجب استخدام نفس الاساس لعناصرهاء وقد 
يتطلب ذلك تغيير قيم واحدية مسندة لاسس مختلفة الى قَيم مسندة لاساس 
مشترك. ويمكن تحويل القيمة الواحدية الاصلية يرورظ المسندة للاساس 
عووق؟ الى قيمة واحدية جديدة ررم 1 مسندة لاساس جديدة مووق >1 
كما يلي: 


(2.57) (موو ط كل امي ) بادك - اط 4 

ويكفى عملياً تحديد القيم الاساس لأثنتين من كميات الدائرة 

(القدرة والجهد والتيار والمعاوقة) واشتقاق القيم الاساس للكميتين الاخريين 

منهما حيث يستخدم نفس الاساس للقدرات الفعالة والمتفاعلة. وقد جرى 

العرف على اختيار القيم الاساس للقدرة موو3 حتوووز0 حوونعة8آ 

والجهد مووم/ اولا ومن تم تعيين القيم الاساس لكل من التيار والمعاوقة 
كما يلي: 

(2.55) | هوو م أمووزذ - موووز1 

(2.59) ميوقت اغهوون7 - هووزآ اعووة!! - موموزة 
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و4 المحول تتكون النسبة بين قيم الاساس للجهد على الجانبين 
مساوية لنسبة عدد اللفات وعادة ماتستخدم مقننات القدرة والجهد كقيم 
اسايق عق الجافية ومن لاف اإتضا هف السهزة نكن كنات ازا القينة 
الوانكذية للمتعاوقة 7المقاومة والقاعة) ايكون تدبا نيان الساتنية كبا 
يلي: 


(مويوؤك / 2و ط17) 211 - 1-وووؤة /1ء2 - يرو امه 
(2.60) 


(2.61) (مووز5 ١‏ ك2هووم11) 22١‏ - 2-وووزة /2عء2 - برو-2ءع2 
(2.62) يرم 1ع2 > [موووذ 602 1-ععهط17)] ١‏ مه /11ع2) - يزع-2ء2 


2.63 مام ع2 - يزو 261 - يزع- 262 
ويمكن اثبات أن القيم الواحدية للجهود والتيارات متساوية # جانبي 
المحول وذلك كما يلي: 


(2.64) لالصهوون7ه) / (له) - 1-ميون”! / 1/1 - يرم 1”1 

(2.65) (©/2-عووط1) | (ه/12) - 1-عوود[ / 11 - يرم 11 

(22.:60) يمآ - برص 12 - يرم. 11 ٠.‏ يرم! د يرم- 2" - يام 171 

ويالتعبير بالقيم الواحدية عن معادلة الجهد ومعاوقة الحمولة ‏ 

الداكرة المكافئة المبينة 4 الشكل (13): يمكن الحصول على الدائرة 
المكافئة المبسطة الواحدية والمبينة # الشكل (20) كما يلي: 

22-عىون21/)17 > 2-ءووزطشاراك > باصرات ١‏ 11261 + 75 - 171 

/35 1 (عوع‎ ١ 

2-ءو و6 212/47 - 1-ووون 1121/17 1-ووو 2/7 1>17-ووو 171/17 

(1-ععوطك1-وده1/)15ء112+ 

(067) لامك راص 11 + يرع. 72 - يزم- 171 
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مطاء مك ير 
اح د 
2 7 
وو ميك 1 ده صق 
7 


الشكل (20) الدائرة المكافئة الملبسطة للمحول بالنظام الواحدي. 


وعند استخدام القيم الواحدية يمكن وفقا للعلاقات السابقة اثبات 
ان فقد النحاس عند الحمل المقنن يزم-ع2 يساوي المقاومة المكاضة ع؟/ 
يروء وان فقد الحديد عند الجهد المقنن يزع ! سيكون مساويا لمواصلة 
فقد الحديد (رروم)1/1< يروم 0)) كما يلي: 


موه 11/17 >- و15 لوووط 1 - مووز ذال - يمآ 


(2.68) امه - (ويوزك/12 
عمو 17)حووون12/11(/5-وووة11)حوووز5/ز احيرع لآ 
(2.69) اصع © حم !1 /(ووون 12/5 


واذا كانت القيمة الواحدية لحمولة المحول يروف ومعامل قدرتها () 
85يمكن باستخدام النظام الواحدي اثبات ان معادلات كفاءة وتنظيم جهد 
المحول ستصبح كما يلي: 

17 - (يرصزط + يرو طثررم5 + © 5م يرور5) /©5مء يرور5‎  )2.70( 
يرصر_ عط ع © 05© يرع 1) يروت دع‎ 5110  )2.71( 
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2 المحول الذاتي. 

ينظر الى المحول تقليدياً على انه يتكون من ملفين أو اكثر مقترنين 
مغناطيسياً ومعزولين كهريائياء ولكن يمكن تحويل الجهد بكفاءة اعلى 
من غير اي نقص 4# القدرة المركبة بواسطة المحول الذاتي. ويعرف المحول 
الذاتي احادي الملف بأن كل من جانبيه الابتدائي والثانوي يشتركان © جزء 
منهما. وعليه فإن المحول التقليدي ذو الملفين يمحكن اعتباره محولا ذاتيا اذا تم 
توصيل مافيه على التوالي 4 قطبية طرحية لتصبح مشتركة ف واحد منها 
كما هو مبين ‏ الشكل (21). 


الشكل (21) توصيلات المحول الذاتي. 


ويجب ملاحظة ان المحول الذاتي وان كان يبدو كمجزئ الجهد الا 
انه يختلف عنه جوهرياً ي ان التهار المار ب الجزء المشترك يتدفق ذ اتجاه 
معاكس لما يجب ان يكون عليه 4 مجزئي الجهد. ويينما نجد 2 مجزئ 
الجهد ان التيار الداخل دائما اكبر من التيار الخارج نجد # المحول الذاتي 
ان تيار الجانب الاقل جهداً اكبر من تيار الجانب الاعلى جهداً لان تيار جانب 
الجهد المنخفض يساوي مجموع تيار جانب الجهد العالي وتيار الجزء المشترك. 

واد ما يستخدم المحول الذاتي كمنظم للجهد حيث يمكن 
بواسطته الحصول على جهد متغير يدوياً او آلياً باستخدام عدة نقاط توصيل 
على طول الملف. ويميز المحول الذاتي ان قدم الناتجة عن مرور تيار جاتب 
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الجهد الاقل ي جزء الملف المشترك تهادل قدمم الناتجة عن مرور تيار جانب 
الجهد الاعلي + الملف كله. ولكون جانبيه يشتركان 2 جزء من. ملفه 
يمتاز المحول الذاتي بالتوفير 4 كمية النحاس اللازمة للفه وتخفيض فقد 
النحاس ومن تم زيادة الكفاءة. وك المقابل يعيب المحول الذاتي ما يلي: 
1 - الاتصال الكهريائي المباشر بين الجانبين الابتدائي والثانوي. 
2 - تساوي جهد الجانبين عند حدوث فتح 2# الجزء المشترك بينهما. 
3 - ارتفاع تيار القصر مقارنة بمستواه 4 المحول التقليدي ذو الملفين. 
ق.د.ك المتولدة ل جانبي المحول الذاتي كما ف المعادلتين (2.9) و (2.10). 
وبذلك نحصل بأهمال هبوط الجهد 4 معاوقة اللفائف على نسبة تحويل 
الجهود للمحول الذاتي المثالي كما يلي: 
0 ح- وط/ رط - و3 / لمر 
(2.72) 4ه - 7172 / 771 - و7 / 17 
وباهمال تيار اللاحمل وكما هو الحال يك المحول التقليدي ذي 
الملفين فإن قد.م الجانب الابتدائي 114/1 يجب ان تعادل قد.م الجانب 
الشانوي 72/72 للمحول الذاتي. وبذلك يمكن باهمال اشارة السالب بك 
المعادلة (2.12) التعبير عن نسبة تحويل التيارات للمحول الذاتي المثالى كما 
002 - 114/1 
(2.73) هج /1!- 1/11 
ويمكن بالنظر الى دائرة المحول الذاتي الخافض المبينة © الشكل 
(2.20) التعبير عن العلاقة بين جهود وتيارات جانبي المحول الذاتي الخافض 
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الكو غير الككرف ينين بخانين الحول الداق): 


)222.74 ولأ + وكا ع 17 

12-71 + [5 )2.75( 

ومن المعادلتين (2..72) و (2.74) وكذتك من المعادلتين (2.73) و 
(2.75) نجد ان: 

(2.76) 2 - ”7 / و7 + ج17) 

2.77 4 > 11/ (ن7 + 01) 

60 + 1 - مه 

1 + 1 - نه 

(2.718 7ه + 1-ه 


حيث تمثل “8 نسبة التحويل او نسبة عدد اللفات لمحول تقليدي مماثل 
تم توصيل ملفيه على التوالي 2 قطبيية طرحية لتكوين محول ذاتي خافض 
للجهه: وعق تمن التيتارات والخيدو للمافين فح إن كميه التحاس 
المستخدمة ب صنع ملف المحول تتناسب طرديا مع كل من مساحة مقطع 
سلك الملف (الذي يتناسب مع تيار الملف): وطول السلك (الذي يتتاسب مع 
عدد لفات الملف). ويهذا تتناسب كمية النحاس المستخدمة #ي الملف مع 
مجموع حاصل ضرب تياره 4 عدد لفاته 1[ 1. 

ونظرا لان التيار المار 4 لفات الجانئب الثانوي (والتي تمثل كذلك 
جزء من لفات الجانب الابتدائي) اقل من تيار الحمولة يمكن استخدام سلك 
تكون مساحة مقطعه اصغر مما يقتضيه تيار الحمولة لصنع لفات الجانب 
الثانوي. وينتج عن ذلك توفير .أ كمية النحاس المستخدمة في المحول الذاتي 
مقارنة بالمحول التقليدي ذو الملفين المكافئ له (اي الذي له نفس مقننات 
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الشهود والتيارات والقدن:) :اذا كانت كمية التحامن المستخدمة :3 محؤل 
ذاتي تم تكوينه بتوصيل ملفي محول تقليدي على التوالي 4# قطبية طرحية 
1 وكمية النحاس المستخدمة # المحول التقليدي الاصلي 170 نجد ان: 

(2.79) لالط لديا لفاس لذن ل يز 


ولل 1+ رآلر1 لآ 


و 


(2.80) لحم لحر آ/وا+ 1- راقارلة 5 
َ 04 ر1/ر 1+ ع 8/7 


وي المحول الذاتي لاتنقل كل القدرة بين الجانبين الابتدائي والشانوي 
بواسطة المجال المفناطيسي كما هو الحال 4 المحول التقليدي وانما ينقل 
جزء منها “3 بالتوصيل المباشر بين الملفين بينما ينقل الجزء الآخر ”5 بينهما 
بالتحويل وبواسطة المجال المغناطيسي. وباهمال معاوقة الملفين يمكن مقارنة 
مقئن قدرة المحول الذاتي م9 مع مقنن قدرة المحول التقليدي ر,,52 المكون 


له كما يلي: 
(2.81) (م1:+ر) و - جز 775 - 3 + ث5 ع رون 
55-275 , 71 12 حدقي 
(2.82) (12-11) 172 - 15 12 - رون 
(2.83) د نلق 3 »*” 


له (ولد راو يي 


32. - نمذجة المحول الذاتي. 


يمكن رسم الدائرة المكافئة التقريبية للمحول الذاتي ومخططها 
الطوري كما ذ الشكل (2.21). وباهمال تيار الاثارة 2 هذه المرحلة 
سيمثل ي] تيار الابتدائي 21 المعادلات (2.73) و (2.77). واذا كان 
معامل قدرة الحمولة متأخر وزاويته ) يمكن باتباع نفس طريقة اشتقاق 
المعادلة (2.53) من الشكل (2.18) لتنظيم الجهدء التعبير تقريبياً عن 171 
من الشكل (22) كما يلي: 
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الشكل (22) الدائرة المكاضة التقريبية للمحول الذاتي. 


(2.84) 1(1-ه) دن! هس هدي[ / (ولاجيىة) . ولله- 1م 
وله - روط 2 , (517:0 رزلا + © دم 11) 1 + 72 - رطا 
(2.85) 
(511:02.86 (ز كلع 1 - وعلى[) + وده (رزالج1 - والن1) + 81 »ه 17 
+ دم (رزالج1 - والن1) + (109د ]3 + دم ز182) رزله + 3172 - 171 
0 (رز عط 1 - معني 1) 
(517:0 )+ نو دم ي2[) يي[ +(2-1) (5171:0 جزل[ + © ومعخ1)ن0172+1 - 
(0ذك ]+ ودمء ي!1) ي1 + 2-1(2) (1:9ى ول + ودمء )1 + ج7آهن - 
وبذلك يمكن التعبير عن جهد الابتدائي 71اللمحول الذاتي بدلالة 
زاوية معامل قدرة الحمولة وتيار الحمولة 56 الى الابتدائي م1 وكذلك 
المعاوقة المكافئة كما يلي: ْ 
(2.87) (51710 1م10 + ©6205 1م 1) ي7 + 4172 - 71[ 
7 + وآ - 261 
 )2.88(‏ 1(2-ه) ول[ - غ1 


9 + و1 - 11 
ب 1(2-ه4) ج82 8:1 
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حيث تمثل 1ع42 و 21 المقاومة والمفاعلة المكافئتين للمحول الذاتي 
منسوبتين الى الملف الابتدائي وهما يناظران مثيلاتهما 2 المحول التقليدي ذو 
الملفين. ويالمقارتة بين المعادلتين (2.15) و (2.88) يتضح ان العلاقة بين نسبة 
التحويل للمحول الذاتي 8 ونسبة التحويل للمحول ذو الملفين المناظ ر" © هي “© 
[ - 2 - اوه +1 > © وكما سبق اثباثة © المعادلة (2.78). 
وبذلك يمكن من المعادلات (2.84) و (2.87) وباضافة فرع وتيار 
المغنطة رسم الدائرة المكافئة التقريبية للمحول الذاتي منسوبة للابتدائي 
وكذلك مخططها الطوري كما 4 الشكل (23) حيث عل و يبرط يمثلان 
مقاومة فقد الحديد ومفاعلة المفنطة. 


م ريل 7 


الشكل (23) الدائرة المكاضة التقريبية للمحول الذاتي منسوبة للابتدائي. 

وهنا كذلك يمكن الحصول على قيم ثوابت فرع المغنطة م26 و ورغ2 
من اختبار اللاحمل الاعتيادي للمحول الذاتي كما 4 المحول ذو الملفين. 
كما يمكن الحصول على قيم 11 و 561 من اختبار القصر الاعتيادي 
كن :ف التعول كو ا نلفين.: 

ويجدر بالملاحظة ان المزايا الاقتصادية للمحول الذاتي تزداد باقتراب 
نسبة تحويله من الواحد. فاذا كانت 8-1 سيكون المحول الذاتي مثالي ذو 
تنظيم جهد صفر وفقد النحاس مهمل ولايعيبه سوى تيار الاثارة» وليمثل 
مفاعل بسيط يمكن استخدامه متفرع 4 انظمة نقل القدرة. كما يستخدم 
المحول الذاتي لبدء تشغيل المحركات الحثية بجهد مخفض وللحصول على 
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جهد متغير بتغيير نسبة تحويله. وكلما كانت 3 > 8 يكون حجم وفقد 
وتنظيم المحول الذاتي اقل بكثير من المحول ذو الملفين المناظر. 
2 - توافقيات تيار الاثارة. 


يؤدي تسليط جهد جيبي على ابتدائي المحول عند اللاحمل الى تدفق 
تيار اثارة ينشئ فيض جيبي ‏ اللب. وقد افترض فيما سبق ان هذا التيار 
جيبي لافتراض خطية الخصائص المغناطيسية للب. وحتى مع كون الشكل 
الموجي للجهد جيباً فإن الشكل الموجي لتيار الاثارة لن يكون ي الواقع 
جيبياً بسبب لاخطية العلاقة بين كثافة الفيض والاجهاد المغناطيسي 
والناتجة عن ظاهرتي التشبع والتخلف ا وتزيد كثافة الفيض 
العالية التي تفرضها متطلبات التصميم» المتمثلة 4 تحقيق اكبر قدرة بأقل 
حجم للب»: من مستوى التشبع وبالتالي تزيد من لاجيبية 5 الاثارة 4 المحول. 
ويضم تيار الاثارة قم / مركبين متعامدتين هما تيار المغنطة الحشي جررآ 
وتيار فقد اللب الاومي ع5. ويممكن دراسة تأثير لاخطية علاقة 8-11 على 
الشكل الموجي للتيار باعادة رسمها كعلاقة بين الفيض 00 وتيار 
الاثارة (111/77 حم ة) مما يبقيها بنفس الشكل ولكن بمقياس مختلف. وذ 
حالة أهمال فقد اللب وتياره م2 ومن تم اهمال دارة التخلف المغناطيسي 
سيمثل علاقة 23 منحنى التشبع فقط. ويتتبع القيم اللحظية للفيض ) على 
الموجة الجيبية وما يناظرها على منحنى 27 ثم تحديد تيار الاثارة المناظر على 
منحنى 0-7 يمكن رسم موجة تيار الاثارة كما 4# الشكل (24). 
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الشكل )24 موجة تيار الاثارة عند اهمال فقد اللب. 


ويتضح من الشكل (24) ان الشكل الموجي لتيار الاثارة ليس جيبيا 
ولكنه متتاسقاً بالنسبة للجهد وتتأخر مركبته الاساسية عن الجهد “90. 
وك هذه الحالة تكون القدرة (177.205)0) لمعي عن السو دترا 
وكما هو متوقع لكون فقد اللب ودارة التخلف قد تم اهمالبماء كما ان 
تيار الاثارة يكون حشي نقي ويساوي تيار المغنطة فقط (0حمة) وكما 
هومبين © الشكل (24). 


وي حالة اخذ فقد اللب 4# الاعتبار سيمثل علاقة 2 دارة التخلف 
المغناطيسي ويمكن بالمثل تتبع القيم اللحظية للفيض ‏ على الموجة الجيبية 
وما يناظرها على دارة 2 وتحديد تيار الاثارة المناظر على دارة ) ورسم 
موجة تيار الاثارة كما # الشكل (25). وهنا يتضح ان الشكل ال موجي 
لتيار الاثارة ليس جيبياً ولا متناسقاً بالنسبة للجهد (وان كانت متناسقاً 
بالنسبة للزمن) مما يجعل الازاحة الطورية بين مركبته الاساسية والجهد اقل 
من “90 بفارق يمثل زاوية معامل قدرة فقد اللب. 

وبذلك يمكن فصل تيار الاثارة المبين هذ الشكل (25) الى مركبة 
تيار المغنطة اللاجيبي يررة والذي تنطبق مركبته الاساسية طورياً على موجة 
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اقيض وسركبة تيان المعوم؟ الخيبيةوالتطيقة طوريا غلى الجهد» وطيما 
لتحليلات فورير فإن موجة تيار المغنطة المبينة ‏ الشكل (25) تضم 
بالاضافة الى المركبة الاساسية ذات التردد الاساسي مركبات توافقيات 
فردية تغلب عليها مركبة التوافقية الثالثشة مع مساهمات اقل لمركبات 
التوافغيات الكاممة والسابعة ومشاهمات مهملة للتوافقيات الاغلى. 


الشكل (25) موجي تيار الاثارة بدون اهمال فقد اللب. 


وكما يتطلب الفيض الجيبي تيار مغنطة لاجيبي يضم توافقيات 
فردية يمكن من الشكل (25) وينفس الكيفية اثباث ان تغذية المحول بتيار 
مغنطة جيبي سيؤدي الى انشاء فيض لاجيبي مسطح يضم مركبات توافقيات 
فردية كما الشكل (26). ولكون قد.ك المحثتة تتتاسب مع تفاضل 
الفيض فإن ق.د.ك المحثتة ستكون لاجيبية تضم توافقيات فردية مضاعفة 
حيث قيمة توافقية ق.د.ك الثالثة ثلاثة اضعاف نظيرتها للفيض وقيمة توافقية 
قد.ك الخامسة خمسة اضعاف نظيرتها للفيض وهكذا. وبذلك تكون موجة 
قد.ك حادة تبرز فيها التوافقية الثالثة وهي اكثر تشوه من من موجة الفيض 
المسطحة. وبأهمال فقد اللب سيتبين ذلك من دالتي قد.ك والفيض كما يلي: 
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الشكل (26) توافقيات قد.ك والفيض وتيار الاثارة. 


... عد 51717001 077 ++ 001 715آى 5() ++ 51713001 00 + 5171001 1[© ع و 
(2.89) 


+ 01 5م3652 + 30053001 + 1نددم 0) 1لقنه -1ل/8/14 داء 

)2.90( 

ويصفة عامة لن يتمكن الجهد الجيبي للمصدر من تغدية تيار 
التوافقية يه للك عياض يحوي الإجاكة اليه أن كير مناوف إتبار 
التوافقية الثالثة صفرا. ويعني ذلك بشكل ضمني ان تدظق تيار التوافقية 
الثالثة 4 معاوقة التوافقية الثالثة للمحول والشبكات المتصلة به يؤدي 1 
وجود مركبة توافقية ثالثة 2 ق.د.ك الجاتب الابتدائي للمحول. وسيعمل ذلك 
على جعل موجة الفيض اكثر جيبية؛ وهو ما يحد من توافقيات تيار المغنطة 
تقبجة التكروة البشيظ ف ذالة الفيمن. 

واذا كانت مماوقة التوافقية لمصدر وشبكة التغدية مهملة سيؤدي 
ذلك الى استهلاك قدد.ك التواطقية الثالثة بالكامل ف دضع تيار التوافقية 
. الثالثة 4 معاوقة التوافقية الثالثة لتلمحول ولن تظهر مركبة التوافقية الثالثة 
4 جهد المصدر. و المقابل سيؤدي كبر معاوقة التوافقية الثالثة لمصدر 
وشبكة التغدية الى تشوه الشكل الموجي لجهد التغذية بمركبة التواذقية 
الثالثة» وبا مثل للتوافقيات الاعلى. 
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ولقتفجيظل ووانسية |النولأت ترص العزك على اعمال لأخطية 
علاقة 8-181 وكافة توافقيات تيار الاثارة الذي تمثله المركبة الاساسية 2 
مقطلظل متجوات الدواكر اكاك للنكول :5 التحالاك الأعفيادية وتعتيو 
تيارات التوافقية الثالثة من العوامل المهمة التى تؤخن 4 الحسبان عند تصميم 
وتوصيل المحول. وتتمثل مضار تيار التوافقية الثالشة ‏ زيادة الفقودات 
والقداخل الكهرومقتاطيسي مم دواكر الاتشالات» نيتما يودئ جهد التواطقي: 
التالكة ان زيادة اجهاد الفوازل واحدات الرثين يبن محافة المحول ومتسعات 
الخطوط عند تردد التوافقية الثالثة والتداخل الكهروستاتيكي مع دوائر 
الاتصالات. ا 


12 1. -المحولات ثلاثية الطور. 


تستخدم المحولات ثلاثية الطور 4# تحويل مستوى الجهود ثلاثية 
الطور ب منظومات القوى الكهريائية. ويمكن ان يكون لب المحول ثلاشي 
الطور من النوع القشري او من التوع اللبي حيث يتكون اللب # التوع الاخير 
م نأخلؤلة اوتخسة سيعاق كنا موميين ف الكل (07) ويجتوى المحول 
حت اناد لقتنت يدنك نل هن جات الحهد الغائن والتعفط حت رحن 
لفائف كل طور على ساق واحدة كما 24 المحول احادي الطور. 


الشكل (27) بنية المحول ثلاثي الطور. 
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ويسمى المحول ثلاثي الطور المبين © الشكل (27) وحيث تلف 
لفائف لاطوار الثلاثة على لب مشترك بوحدة المحول ثلاثي الطور. ويمكن ان 
يتم تكوين المحول ثلاثي الطور با.ستخدام ثلاثة محولات احادية الطور يتم 
توصيل اطرافها بشكل مناسب فيما يعرف بمصرف ال محولات. وللمقارنة بين 
محول الوحدة ثلاثي الطور ومصرف المحولات احادية الطور يمكن تلخيص 
المزايا الاساسية لكل منهما ف النقاط التألية: 
1 - يكفى لمصرف المحولات توفر محول واحد احادي الطور احتياطي 
لأحلاله محل الوجدة العاطلة: 
2 - يمكن لمصرف المحولات مواصلة تغذية 57.7076 من حمله التام 
بمحولين فقط عند خروج الثالث. 
3 - يعد محول الوحدة ثلاثي الطور اقل تكلفة ويحتل حيز اقل لنصبه 
والكنه بكرف اللتقل:والمتاولة: 
4 - يعد محول الوحدة ثلاثي الطور اعلى كفاءة بقليل لكون الفقد 2 
الحديد فيه اصغر قليلاً. 
ويمكن توصيل لفائف أي من جانبي المحول ثلاثي الطور على هيئة 
مثلث او نجم او نجم متعرج بتوصيل نهايات لفائف الاطوار 8 و 8 و © كما يذ 
الشكل (28). وتتكون لفائف طور النجم المتعرج من تنصفين ملفوفين على 
ساقين مختلفين ويتم توصيلهما متعاكسين على التوالي لتكون قد.ك 
النصفين متساوية ويينها ازاحة 1209. واذا كانت 82 محصلة قد.ك 
النصفين و 18 مجموعهما الجبري تكون 0.856611-:1: أي أن جهد طور 
النجم المتعرج يبلغ 260006 من جهد النجم المكافئ. ويما ان عدد اللفات 
يتناسب مع قرد.ك تكون ”71-1/0.86611-1.5511: أي ان محموع عدد 
لفات النصفين ]1 يزيد 15.5646 عن عدد اللفات "71 المطلوب 4# النجم 
المكافئ. 
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الشكل (28) توصيل نهايات ملفات الاطوار للتوصيلات المختلفة. 


وعتن تافل تفاكك الاطلواو وقوا زو حوود الطنوو ونعادقة الخدوة: 
تكون جهود وتيارات الاطوار الثلاثة متزنة ويكفي لدراسة اداء المحول ثلاشي 
الطور تمثيله بمحول احادي الطور وتطبيق نظريات المحول احادي الطور. 
ويجب عند التعامل مع النموذج احادي الطور التأكد من استخدام كميات 
الطور وليس كميات الخط وتحويل النتائج الى كميات ثلاثية الطور مع 
مراعات قوانين التحويل بين قيم الخط والطور وفقاً لنتوصيلة اللفائف وطرق 
تحليل الدوائر ثلاثية الطور. 

وبلاخظل كز النظاء علا الطون التزن ان جود الأظوار معساوية وبين 
جهود كل طورين ازاحة طورية 1207»: وكذلك الحال لجهود الخطوط 
والتي توجد ازاحة "30 بينها وبين جهود الاطوار. وبتسليط جهود متزنة على 
لفائف الابتدائي فإن الفيوض المغناطيسية الناشئة يذ سيقان اللب للاطوار 
الثلاثة ومن تم ق.د.ك الطورية المحثتة 4# الملفات الثانوية التي تشبكها تكون 
متزنة بنفس الكيفية. ومن المهم ملاحظة ان نسبة عدد اللفات تعكس نسب 
تحويل كميات الطور وليس الخط. 

وتعتمد نسبة تحويل جهد وتيار الخط على توصيلة لفائكف جانبي 
المحول ثلاثي الطور حيث يلاحظ # المثلث ان تيار الخط 1/3 ضرب تيار 
الطور وجهود الخطوط والاطوار متساوية» وي النجم او النجم المتعرج يكون 
جهد الخط 1/3 ضرب جهد الطور وتيارات الخطوط والاطوار متساوية. ويبين 
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الشكل (29) العلاقة بين كميات الخط والطور ونسبة عدد اللفات 8 
لتوصيلات المثلث والنجم المختلفة لجانبي المحول. وينطبق على توصيلة النجم 
المتعرج نفس علاقات النجم مع مراعات ان نسبة عدد اللفاث تشير الى المجموع 
الجبري لجهد نصفي لفائف الطور وليس محصلتهما. 


ارده 
اونا كا را 4 
ا ا ير 7 
7 
2 4 قاور 07 مآ 0 
27 7 مقلم 
7 


الشكل (29) علاقات القيم الطورية والخطية للمحول ثلاثي الطور. 
وكما ‏ المحول احادي الطور يمكن تطبيق النظام الواحدي 
للفياس عند التعامل مع النموذج احادي الطور للدائرة المكافتئة للمحول ثلاثي 
الطور حيث يتم تحديد اسس القدرة المركبة والجهد. ويتم اشتقاق اسس 
التيار والمعاوقة باستخدام التحويلات المعتمدة بين قيم الطور والخط لبيئة 
النجم القياسية مع مراعات ان القدرة ثلاثية الطور تساوي ثلاثة اضعاف قدرة 
الطور الواحد. 
وقد جرى العرف 4# هذه الحالة على استخدام الكميات ثلاثية 
الطور للاسس الاولية للقدرة المركبة والجهد. وباستخدام الادلة السفلية 14 
و30 لتمييز الكميات احادية وثلاثية الطور على الترتيب» واستخدام الادلة 
السفلية © وآ لتمييز كميات الطور والخط على الترتيب» يمكن التعبير 
عن الاسس احادية وثلاثية الطور للقدرة والجهد والتيار والمعاوقة كما يلي: 
[اعماعرة ,و1137 د<ع1 ,م]كة3 حووى 
(2.91) 2 عوومسرلا 3 أن تع روط" -ع2-225 17/م 1عووؤذ حمووق! 
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(2.92) و 3عدوووكت اكعووط 171 حم 1عوو3 / تيو ط-م 7 ح ووورزكة 
2 -التوافقبات الثالئة قي المحولآت كثلاتبة الطور. 


نتطلب تدضق تيار التواطقية الثالثة # معاوقة التوافقية الثالثة للمحول 
والشبكات المتصلة وجود مركبة توافقية ثالثة ْ قد.ك 537 وهوما 
يجعل الشكل الموجي للفيض وسط بين الجيبي والحاد. ويمكن اهمال تشوه 
الشكل الموجي لجهد التغذية نتيجة لببوط الجهد ذ معاوقة التواضقية الثالثة 
اذااكانت المعاوظة صغيرة» ولكن مرزكبة التزافقية الثائقة لايد إن تظيرية 
تيار الاثارة او قد.ك المحول. ولدراسة التوافقيات الثالشة ‏ المحول ثلاثشي 

الطور ذو التغذية والحمولة المتزنة يجب مراعات ما يلي: 

1 - تكون الازاحة 1207 فقط فيما بين متجهات المركبة الاسباسية 
والتوافقيات ذات الرتبة (681+1) للكميات الطورية» حيث 1 أي عدد 
صحيح. وتكون الازاحة 231207-07 بين متجهات مركبة 
التوافقية الثالثة ومضاعفاتها (38) والتي تكون بالتالي منطبقة طورياً 
الاطوار الثلاثة. 

2 - اذا لم يتمكن تيار التوافقية الثالثة من التدفق # الجانب الابتدائي 
سيتم تحويله حثياً الى الجانب الشانوي اذا كان يسمح بتدفقه. واذا 
كانت توصيلة كلا الجانبين تسمح بتدهق تيار التوافقية الثالثة فإنه 
يتوزع بينهما بما يتناسب عكسياً مع معاوقة التوافقية الثالثة بخ كل 
منهما. 

جيه توعبيتة لمأتف ستضون سسا توه ون اكه عهرا لكيه 
الاساسية وثلاثة اضعافها 4 الطور الواحد لمركبة التوافقية الذالكة. 
ويسمح ذلك بتدوير تيار التوافقية الثالثة داخل المثلث دون تدفقه ب 
الخطوط. ويؤدي تدفق تيار التوافقية الثالثة داخل المثلث الى اخماد 
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داف الخرافقية الخالقة وهكيها] مين الكناو وا تاها تفاسموطة 
الجهد 4 معاوقة التوافقية الثالثة يك المثلث. 

4 توصيلة النجم باريعة اسلاك تكون محصلة تيارات ادرع النجم 
صفراً للمركبة الاساسية وثلاثة اضعافها 4 الطور الواحد لمركبة 
التوافقية الثالثة عبر خط الحياد. ويذلك يتدفق تيار التوافقية الثالشة ‏ 
الاطوار والخطوط وهو ما يؤدي الى اخماد قد.ك التوافقية الثالشة 
جزتياً او كلياً ‏ الاطوار وفقاً لمعاوقة التوافقية الثالثة؛ وأن وجدت 
فهي لن تظهر بين الخطوط. 

4# توصيلة النجم بثلاثة أاسلاك لاتتدفق تيارات التوافقية الثالثة لعدم 
وجود منفن لباء ويكون تيار الاثارة جيبياً» مما يستوجب وجود قد.ك 
توافقية ثالثة ف الاطوار. ولاتظهر ق.د.ك التوافقية الثالثة بين الخطوط 
لكونها منطبقة طورياً وتلفي بعضها البعضء ولكنها تؤدي الي 
تأرجح جهد الاطوار ونقطة الحياد لاختلاف تردد قد.ك الاساسية 1ع 
والتوافقية الثالشة 3© كما خذ الشكل (30) الذي يبين متجهات 
قد.ك للحظات مختلفة. وهنا تعطى قدىك الطور 8 بالمعادلة: 


01 1835113 +1 81517100 - 03+ 1و متيء,62- 3م 6-<63- 3ن 6 


(2.93) 
4 2 
0 3 2 8 
7 و 
27 2 
1 2< 5ج 4< 4 


الشكل (30) تأرجح جهد نقطة الحياد المعزولة 4 توصيلة النجم. 
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6 - 4# توصيلة النجم المتعرج تتتكون لفائتف كل طور من نصفين موصلين 
على التوالي ‏ قطبية عكسية. ويذلك لايمكن لجهود التوافقية 
الثالثة الظهور يذ الاطوار والخطوط يْ جميع الاحوال وسواء كانت 
نقطة الحياد موصلة ام معزولة لحكون قد.ك التوافقية الثالثة بخ كل 
منهما متساوية ومنطبقة طورياً ومن تم تلفي بعضها البعض. وكما 2 
توصيلة النجم يمكن لتيار التوافقية الثالثة ان يتدفق عبر نقطة الحياد 
عند استخدام اربعة اسلاك ولن يتدفق عند استخدام ثلاثة اسلاك»: 
ولكن عدم تدفقها 4 الحالة الاخيرة لايستلزم ظهور قد.ك تواطقية 
ثالثة ف الاطوار. 

ويالاضافة الى القواعد السابقة والمتعلقة بخواص توصيلات لفائف 
الاطوار؛ يعتمد ظهور تيارات وجهود التواطقية الثالثة بذ المحولات ثلاثية الطور 

على نوع بنية الملحول حيث يجب التمييز بين مصرف المحولات يدوائره ' 

المغناطيسية الثلاثة المستقلة» ومحول الوحدة ثلاثية الطور ذو الدائرة 

المغناطيسية المشتركة. ويممكن تلخيص ظهور التوافقيات وفقاأ لنوع وتوصيلة 

اطوار جانبي المحول كما يلي: 

1[ - مصرف محولات توصيلة مثلث- مثلث: 4 هذه الحالة يكون كل من 
جهد وتيار المصدر جيبيان وخاليان من مركبات التوافقية الثالثة» كما 
اوبكافة الفيض لامتس: كيرا عن الشكل العصن وسكدور مرضي 
التوافقية الثالثة لتيار المفنطة كتيار قصر داخل مثلشي الجانبين ويما 
يتناسب عكسياً مع معاوقة التوافقية الثالثة بخ كل من الجانبين. 

2- مصرف محولات توصيلة نجم- نجم بدون خطي الحياد: يذ هذه 
الحالة لن يتدفق تيار توافقية ثالثة # جانبي المحول ويكون تيار المصدر 
جيبي وقمة الشكل ال موجي لكثافة الفيض مسطحة. وتظهر مركبة 
توافقية ثالثة يذ قد.ك الطور تجعل جهد نقطة الحياد متذيذباً وقتدك 
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يكونان متزنان وجيبيان. 


مصرف محولات توصيلة نجم- نجم مع خطي حياد: ك4 هذه الحالة 
يؤدي وجود خط الحياد 4 الجانبين الى جعل المحولات تعمل وكأنها 
وحدات احادية الطور مستقلة مغناطيسياً وكهريائياً. وتوضر خطوط 
الحياد مسار العودة لمركبة التوافقية الثالثة لتيارات المغنطة للاطوار خخ 
انجانبين ويتم اخماد قد.ك التوافقية الثالثة جزثياً او كلياً وضقا لمعاوقة 
التوافقية الثالثة ‏ الجانبين. 

مصرف محولات توصيلات نجم- مثلث ومثلث- نجم بدون خط 
خياد :ف هذه الحالة يذكوق اذاء التوضيلتان غيما يحض التواهعية الغالقة 
شبيه بتوصيلة مثلث- مثلث. ويزيد وجود المثلث 4# جانب واحد فقط 
معاوقة التوافقية الثالثة ويجعل الشكل الموجي للفيض اكثر بعداً عن 
الكل الحدين: 

مصرف محولات توصيلات نجم- مثلث ومثلث- نجم بوجود خط 
حياد: 4 هذه الحالة يكون اداء التوصيلتان فيما يتعلق بالتوافقية الثالثة 
مشابها لتوصيلة نجم- نجم بخطي حياد. ويترتب على وجود المثلث 2 
احد الجانبين دوران مركبة التوافقية الثالثة لتيار المفنطة داخل المثلت 
وعدم تدفقها 4 الخطوطء وبالتالي عدم سحبها من المصدر ان كان 
جانب المثلث يمثل الابتدائي. 

مصرف محولات توصيلة مثلث- نجم متعرج او نجم- نجم متعرج: 2 
هذه الحالة يكون اداء التوصيلتان فيما يتعلق بالتوافقية الثالشة مشابهاً 
لتوصيلة مثلث- نجم و نجم- نجم المناظرة» مع عدم ظهور ق.د.ك 
التوافقية الثالشة ‏ الاطوار كما هي بين الخطوط ف جانب النجم 
العره 
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مصرف محولات مع لفائف ثالثية مثلث: وتستخدم مع توصيلات 
ا فقية الثالثة لانشاء فيض 
جيبي ومن ثم اخماد قد.ك التوافقية ية الثالثة والحد من تأرجح جهد 
الحياد. 


وحدة ثلاثية الاطوار نوع قشري: 4# هذه الحالة تكون الدوائر 
المفناطيسية للاطوار مستقلة وغير متداخلة (أي ان فيض لفائف أي طور 
لاتشبك لفائف أي طور آخر). وبذلك يصون إداء التحول مشاكل تاها 
لمصرف المحولات المناظر له 4 توصيلات الحالات (1) الى (6) السابقة 

وحدة ثلاثية الاطوار نوع لبي: 2# حالة محول اللب ثلاثي السيقان 
تكون فيوض التوافقية الثالثة داكا نف أتجاه واحد شك السيقان الثلاثة 
لتعود خلال البواء 53 وجدار وعائه وتخمدها الممانعة العالية لبذه 
المسارات. ويحد ذلك كثيراً من قد.ك التوافقية فقية الثالثة» بينما يتدفق تيار 
التوافقية الثالثة بحسب ما تسمح به التوصيلة وكما سيق. وك المقابل 
يوفر الساقيين الخارجيين لمحول اللب خماسي السيقان مسار الفيض 
وتجعل اداء المحول شبيهاً بمحول اللب القشري. 


2 - توصبلات المحول ثلاثي الطور. 


يمكن باستخدم هيئة المثلث و النجم أو النجم المتعرج 4# ريط لفائف 


أي من جانبي المحول ثلاثي الطور الوصول الى العديد من الاحتمالات الممكنة 
لتوصيل جانبي المحول بهيئات متشابهة او مختلفة. وعادة ما يتم تمييز نهايات 
لفائف الجهد العالى ونهايات الجهد المنخفض باستخدام الحروف الكبيرة 
مثل (0) ,8 ,لك) كرموز لنهايات جانب الجهد العاني /آ11: واستخدام 
الحروف الصغيرة مثل (© ,8 ,8) كرموز لنهايات جانب الجهد المنخفض 
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لامآ. و حالة وجود لفائف ثالثية © المحول ثلاثي الطور يتم اسباق الرموز 
الحرفية للفائف الثالثية بالرقم 3 مثل (36 ,30 ,38). 

ويتم تمييز نهايات لفائف كل طور بالحاق الادلة السفلية 1 و 2 
بحرف اللفائف وعند وجود نقاط مآخذ بينية ك2 اللفائف أو عند تكوينها من 
عدة اجزاء يتم ترقيم نقاط التوصيل على طول اللفائف بالتسلسل ابتداءً من 
النهاية 1. وعلى سبيل المثال تشير الرموز (834 .33 .22 ,381) الى وجود 
لطت وات وني مل (فناقت انوي لاتب اليد التخفطن و تتام 
هذه اللفائف الى جزئين لكل منهما بديته ونهايته الخاصة به. واذا كان 
اتجاه ق.د.ك الطور ا 4# تحظة ما 45142 :؛ فإن قد.ك الطور المناظر بجانب 
الجهد المنخفئض 4# تلك اللحظة يكون 21232. 

وبينما تكون قد.ك الطور للجانبين الابتدائي والثانوي للمحول ثلاثي 
الطور اما منطبقة او متضادة طورياً كما ؤ المحول احادي الطّورء فإن 
الازاحة الطورية بين قد.ك الخطوط تعتمد على هيئة توصيل اللفائف وتتابع 
الاطوارء حيث يؤدي قلب التتايع الى عكس الازاحة بين جهد الخطوط. 
وعلى سبيل المثال لايمكن ان تكون قد.ك خطوط الجاتبين الا منطبقة او 
متضادة طورياً ب توصيلة نجم- نجم» فهي يمكن ان تكون منطبقة او 
متضادة طورياً او ان يكون بيتها أزاخة 309 + ا توضيلة تجه- . مثلت وطقاً 
لترتيب وتتابع الاطوار. 

ووفقاً للمواصفات البريطانية 85171 يرمز لبيئة توصيل لفائف 
المحول ثلاثي الطور بالاحرف 10/1 للمثلث و '7/لا للنجم و 2/2 للنجم المتعرج 
حيث يمثل الحرف الكبير لفائف الجهد العالى والحرف الصغير لفائف 
العرى التحوم ب نيس الازاعنة الطورنة تحن الاحدل اللتحفكن نسل اعون 
الخط العالي (محور الاسناد) برقم الساعة التي تصنع نفس الزاوية مع الساعة 
الكانية عشرة (الصفر). وتبعاً لذلك تصنف المحولات ثلاثية الطور طبقا 
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لتوصيلتها الى اريعة مجموعات طورية كما # الجدول (1) التالي والذي يبين 
كذلتك المخططات الطورية لتوصيلات هذه المجموعات. 


الجدول (1) المخططات الطورية للمحولات ثلاثية الطور. 


ويميز توصيلة المثلث كون التيار المتدفق ف اللفائف لايتجاوز 
76 من تيار الخط مما يقلل من حجم سلك اللف وكمية النحاس 
المطلوية. ويعيبها عدم وجود خط حياد وضرورة عزل اللفائف لجهد الخط 
الكامل وهو ما يجعلها الامثل اقتصادياً للفائف الجهد المنخفض. كما انها 
تمتاز بحجب تيار التوافقية الثالثة ومتنع تدفقها © الخطوطء والاداء الافضل 
ويميز توصيلة النجم درل الحياد ومستويين جهد ياريعة اأسلاك, 

وتعرّض اللفائف لنسبة 57.796 فقط من جهد الخط مما يقلل من متطليات 
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العزل. ويعيبها تدفق كل تيار الخط ‏ اللفائف وهو ما يجعلها الامثل 
اقتصادياً للفائف الجهد العالي. ويعيبها تدفق تيار التوافقية الثالشة # 
الخطوط او تأرجح جهد الاطوار نترجة لجهود التوافقية الثالثة» ويمكن الحد 
مق 3لكديكا رضن تعطلة الهناد. 


وتوفر توصيلة النجم المتمرج جميع ميزات توصيلة النجم اضضافة الى 


منع تأرجح جهد الاطوار نتيجة لجهود التوافقية الثالشة» ويعيبها ارتضاع 
تكلفتها مقارنة بتوصيلة النجم المكافئة. 


وتحدد طبيعة الحمل وخصائص المنظومة المستخدم فيها المحول ثلاثي 


استخدامات فَمَوايا وعيوب هذه التوصيلات: 
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نجم- نجم (136 ,9/390): وتستخدم لتغذية حمولات الجهد العالي 
الصغيرة والمتزنة. ويميزها امكانية ربط سلك الحياد الرابع ذخ 
الجانبين لتوفير جهد تغذية متزن للاحمال احادبة الطور. ويعيبها عند 
تغذية احمال غير متزنة عدم الاتزان المفرط ف جهود الاطوار: وعدم 
قدرتها على اخماد جهود وتيارات التوافقية الثالثة 4 الخطوط ف آن 
واحد. ويممكن حل مشاكل عدم التوازن ومركبات التوافقية الثالثة 
بالتأريض المباشر لنقاط الحياد او باستخدام لفائف مثلث ثالثية. 
مثلث- مثلث (1006 ,1000): وتستخدم لتغذية حمولات الجهد 
المنخفض ثلاثية الطور الكبيرة. ويميزها خلو تيار وجهد خطوط 
الجانبين من مركبات التوافقية الثالثة وعدم حساسيتها للاحمال غير 
المتزنة. ويعيبها عدم وجود نقطة حياد لتوفير مستويين لجهد التغذية 
بأزيعة اتلاله ٠‏ 

نجم- مثلث (57011 ,41لآ): وتستخدم ‏ خفض الجهد لتغذية 
الأحوا ل قلاضة الكل اكور ونسوها: ا خساف فيو التواهسة الخالقة 
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بتدوير تيار التوافقية الثالثة خ المثلث وكونها اقدر على تغدية الاحمال . 
غير المتزنة من توصيلة لالآ. ويعيبها عدم وجود نقطة الحياد 4 جانب 
المثلث. 


مثلث- نجم (10111 ,10[/1): بالرغم من انها الامثل اقتصاديا لرفع 
الجهد فهي تستخدم 4 انظمة التوزيع لخفض الجهد وتوفير مستويين 
للجهد باريعة اسلاك لتفذزية الاحمال العامة حيث عادة ما تؤرض نقطة 
الحياد. وتتميز بنفس مزايا توصيلة 0لا ولاتوجد لبا عيوب مهمة. 


نجم- نجم متعرج (72211 ,7/21): وتستخدم لتغدية حمولات الجهد 
العالي الصغيرة وغير المتزنة. ويميزها الغاء جهود التوافقية الثالثة يخ 
جانب 2 مع وجود نقطة الحياد لتأريض الابتدائي وتوفير تفدية باريعة 
اسلاك كك الثانوي. ويعيبها ارتفاع تكلفة لفائف النجم المتعرج. 

مثلث- نجم متعرج (1026 ,1020): وتستخدم يذ حالات الحمولات 
المفرطة 4# عدم الاتزان مثل دوائر التقويم. وهي تمتاز بالجمع بين 
ميزات كل من توصيلتي لالآ و 101آ. ولايعيبها سوى ارتفاع تكلفة 
لفائف النجم المتعرج مقارنة بلفائف النجم المكافئ. 

لفاف المثلث الثالثية (30): وقد تستخدم بالاضافة الى تدوير تيار 
التوافقية الثالثة وتثبيت جهد الحياد # توصيلات (37ا): 4 تزؤيد 
احمال خاصة مثل النظم المساعدة يذ محطات التوليد او لتوصيل 
معدات خاصة مثل متسعات تعويض القدرة المتفاعلة 4 محطات 
التحويل: 


52 -التحويل ثلاثي الطور باستخدام محولين. 


الطور بالتوصيلات القياسية للمحولات ثلاثية الطور. ويمكن بالاضافة الى 
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ذلك الحصول على العديد من التوضيلات الخاصة للمخولات متهندة الاطوار 
والتي تخرح عن هذا القياس وقد يتطلب بعضها محولات خاصة. ومن اشهر 
هذه التوصيلات تلك التي يتم فيها استخدام محولين احاديين الطور فقط بدلاً 
من ثلاثة محولات لفرض التحويل ثلاثي الطور توصيلتي المثلث المفتوح -17) 
(17 و توصيلة المحولين المتعامدين (1-1). وفيما يلي ملخص لخصائص 
واسكخدافاك هاتين التوصيلتية: 

توصيلة المثلث المفتوح (17-/1): 


يمكن وكما سبق ذكره تغذية جزء من الحمولة المقننة لمصرف 
المحولات ثلاثية الطور بواسطة محولين فقط عند خروج الثالث. ويتم ذلك 
باستخدام هيئة مثلث- مثلث خاصة ينقصها ضاع المحول الخارج ل 
الجانبين» وتسمى بتوصيلة بالمثلث المفتوح او توصيلة لا ويشار لبا بالرمز -17) 
(17. والى جانب استخدامها عند خروج احد محولات مصرف المحولات فهي 
تستخدم كذلك لتغذية الحمولات الصغيرة التي لاتتطلب ثلاثة محولات: 
كما يبدء بها لتغدية الحمولات المتوقع نموها حيث يضاف المحول الثالث 
ويقلق المثلث لاحقاً. ويبين الشكل (31) توصيلة (/17-1) ومخططها الطوري. 


واذا كان جهد المصدر ثلاثي الطور المسلط على الابتدائي متزن 
وباتخاذ الطصور 4ل كمحور اسناد مستكون “0 سمط 2 حوظلو 
5 لاح كل ويمكن من الشكل (31) التعبير عن قد.ك بين طربة 
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الضلع الثانوي المفتوح 2/5 ومن تم اثبات ان قد.ك ني كل و لظ وح ال تمشل 
جهود نظام ثلاثي الطور وكأن المحول الثالث وو وذلك حما يلي: 

+ وكلا- داع <ج-د 0ع مط دزكآ دابآ 

1-05 مط ع (1209م82 + تلصمط)- ع زرط 
١ )2.94(‏ 0 
ويتبين من الشكل (31) أن تيار خط توصيلة (17-17) يساوي تيار 
لمكو زر ويوست الأ يتندى 1//3<57,796 فين تيار خظ توضبيلة 44 ) 
المحافية. ولذلك يكون مقئن قدرة توصيلة (017-7) 3201110 فقط من مقئن 
توصيلة (4-4) المكافئة وليس ثلثيها كما قد يبدو للوهلة الاولى. 

واذا كانت الحمولة مد متصلة نجم ومعامل قدرتها متأخر حيث يتأخر 
التيار عن جهد الطور بزاوية © وكان الجانب الثانوي للمحول متصل مثلث 
سيتأخر تيار طوره بالمثل بزاوية © عن جهد الطورء ولآن تيار الخط يتقدم 
”30 عن تيار الطور سيكون تيار خط ثانوي المحول متأخر 305-60 عن 
جهده. وعند فتح احد الاطوار سيتدفق 2 طوري المثلث المفتوح تيار الخط 
وليس تيار الطورء وبذلك يكون تيار هذين الطورين متأخر 307126 عن 
نديوذها :وفقا] لتقنايم ا وسناكين ان المحرول والشموقة وحكب] :ف الخطئط 
الطوري المبين © الشكل (32) والذي يمثل حمولة معامل قدرتها واحد 
(0حم). 


الشكل (32) توصيلة الجانب الثانوي والحمولة لمحول (059-57. 
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ويتضح من الشكل (32) ان تيار الخط ع1 يتدفق 4 نفس اتجاه تيار 
طور المثلت المغلق ويتأخر )+307 عن جهد طوره ي"[»'ويتدفق 18 ع كس 
اتجاه تيار طور المثلت ويتاخر 3057-0 عن جهده عل. واذا كان جهد الثانوي 
2 وتيار خطه' 12 تكون القدرة التي يغديها كل محول كما يلي: 
(ذ2.9) (©- 5)30مه 7212 - ورط, (©+05)300ه 7272 - حرم 
. ويذلك لن تعمل المحولين دائماً بمعامل قدرة واحد وهومايعيب 
توضيلة (/17-1) مع مايترتب عليه من عدم اتزان الجهود الثانوية للمحولين 
بزيادة الحمولة وان كانت متزنة. فعند م.ق حمولة 0.866 اي 307 © على 
سبيل الكاليضون عق المصرل الاول 015 ومق القاتي. 41 اما اعنتو مق 
حمولة 0.5 اي 2607 © يكون مق المحول الاول صفراً ولا يغدى قدرة فعالة 
ومق الثاني 0.866. وسيعمل كلا المحولين عند مق داخلي 0.866 اذا 
كان مق الحمولة واحدء ولايمكن لأي منهما تغدية اكثر من 86.600 من 
مقننه ولايمكنهما معأ تفدية أكثر من 86.690 من مقننهما معاً. 
توصيلة (1-1) للتحويل ثلاثي الطور: 
ينكين وكها مب الخال 2 توضيله (1717) كنويل القثيرة كلوقة 
الطور بمستويات جهود مختلفة باستخدام محولين فقط اذا تم ربطهما يذ 
توصيلة (1-1) والتي اخذت اسمها من طريقة توصيل لفائف لفائف جانبي 
المحولين على شكل تقاطع '1. وخلافاً لتوصيلة (17-17) تتطلب توصيلة -1) 
(1' محولين خاصين يختلفان عن بعضهما البعض يسمى الاول وهو الاعلى 
كلفة با محول الرئيسي. وتحتوي لفائف جانبي المحول الرئيسي الابتدائي 
والفاتو عل اكد ها موكرهه كضهونا ا ل تصرقين فشكنا رقنا شرن اخهد 
كل نصفين موصولين على التوالي يساوي جهد الخط كما ف الشكل 
(33). 
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الشكل (33) توصيلة (1-17) للتحويل ثلاثي الطور. 


ويعرف المحول الثاني بالمحول المساعد كما يدعي بالمحول المضايق 
ويجب لتحقيق الاتزان ان يكون مقنن جهد لفائف جانبيه وعدد لفاتهما 
0 من مقنن جهد وعدد لفات المحول الرئيسي وكما يتضح من مثلثي 
المعخطط الطوري ل الشكل (32) حيث ‏ -51772605 حم /|/ اح // لآ 
0 ويمقل تقطة العياد ف الجافين ماهد على ثفائف المحوق المفساعد 
يكون الجهد بينها وبين رأس المثلث مساوياً لجهد الطور او ثنشي جهد الملف 
حيث 2/3(17[7)- 3 أ صج2//3(177)- ةامح 17احمج171. 
وللتأكد من صحة العلاقات الطورية المبينة 4 المخطط الطوري ب 
الشكل (33) يمكن بتحليل الجهود ثلاثية الطور م و 18 و 7 المسلطة 
على اطراف توصيلة '1' الابتدائية الى جهود اذرعها 1/41 و 1/42 و77 اثباث 
ان 0/3/2(177)-1”7 ويتآخر “90 عن متجه 174 وذلك كما يلي: 
11-10-71 , 0 - جا +جد جا + وملا 
71 -005ه 171 - 2-1209 771- -(741 جو7)-- جك 
(2.96) 9 
وتكون الجهود المحثتة ‏ اذرع توصيلة 4 الثانوية متطبقة على جهود 
'1 الابتدائية حيث يممكن وكما هو مبين 2 الشكل (33) اثياث ان الجهود 
بين اطراف توصيلة ] الثانوية تعكس جهود نظام ثلاثي الطور وتمثل تحويل 
حقيقي للجهود ثلاثية الطور المسلطة على 1' الابتدائية وذلك كما يلي: 
(2.97) 205 ج7 00م ونآي1ة +2090 واوا - جون7 - 1و7 - و71 
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2-67 72 -2905 ج0.86677 - “20 ج/آك/ا - د ول[ - زول - > ,77 
(2.98) 

205 77 2905-2 ج0.36617 +200 جناولا - - ,717+ وروا - - م7[ 
(2.99) 


وتعكس المعادلات (2.97) الى (2.99) نظام ثلاشي الطور جهود 
..خطوطه واطواره متساوية وبين كل منها والذي يليه ازاحة 1207 وحيث 
تكون متجهاتها مثلث مجموع جهوده الطورية صفر. ويبين الشكل (34) 
توصيلة الجانب الثانوي للمحول وحمولته المتصلة نجم حيث يتضح ان الازاحة 
الطورية بين تيار وجهد المحول المساعد تساوي زاوية معامل قدرة الحمولة 
لكون جهده ينطبق طورياً على جهد طور الحمولة. وي المقابل ينطبق جهد 
المحول الرئيسي على جهد خط الحمولة وليس جهد طورها مما يجعل جهده 
يتقدم او يتآخر 307 عن جهد طور الحمولة ومن تم تكون الازاحة الطورية 
بين تيار وجهد المحول +3001 وفقاً لتشابه او تماكس تيار جزئي لفائف 
المحول والحمولة. 1 


الشكل (34) توصيلة الجانب والحمولة الثانوي لمحول (1-1). 


واذا كان معامل قدرة الحمولة متأخر وزاويته 0) ستكون زاوية 
معامل قدرة المحول المساعد ؛ بينما تكون زاوية معامل قدرة المحول 
الرئيسي 307-0 2# الجزء 21 و309+6 2# الجزء 32 وكما 2 المخطط 
الطورتي للثانوي المبين بالشكل (34) والذي يمثل حمولة معامل قدرتها واحد 
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(6-0). وبصفة عامة يمكن التعبير عن القدرة التي يغديها كل من المحولين 
حما يلي: 

, ((©+"30)ومء+(0 -605)309 212172121 صر 

(2.100) ا 0[ 201غ1 


وكما ي محول (17-17) لن يعمل المحولين بنفس معامل قدرة 
الحمولة يكون معامل القدرة الداخلي لكل منهما 0.566 اذا كان مق 
الحمولة واحد» ولايمكن لأي منهما تفدية اكثر من 850.690 من مقننه 
ولايمكنتهما فنعا تغدية أكثر من 56.690 من مقنتهما نا وبذلك لاتوجد أي 
ميزة ‏ استخدام توصيلة (1-1) بدلاً من توصيلة (7-17؟) للتحويل ثلاشي 
الطور لعدة اسباب منها زيادة كلفة محول (1-1) وصعوبة تطويرها الى 
توصيلة (4-4) باضافة محول قياسي ثالث. 
2 -التحويل بين النظم ثلائية وثنائية الطور. 

كمأ لايشترط للتحويل متعدد الاطوار ان يكون عدد المحولات 
احادية الطور لمصرف المحولات مساوي لعدد اطوار النظام؛ لايشترط ان 
يكون عدد الاطوار متساوي ي الجانبين الابتدائي والثانوي. و4 الحياة 
العملية تتطلب بعض التطبيقات الخاصة استخدام المحولات متعددة الطور 
لتحويل القدرة بين نظم مختلفة ‏ عدد اطوارها. ومن ذلك استخدام مصنرف 
محولين او ثلاثة احادية الطور للتحويل بين نظام ثلاثي الطور وآخر ثنائي 
الطور بواسطة تواصيلات خاصة مثل توصيلتي سكوت ولبلانك. وفيما يلي 
ملخض لخصاكصن واستخدامات هاتين التوصياتين: 
توصيلة سكوت للتحويل بين طورين وثلاثة اطوار: 

اخذت هذه التوصيلة اسمها من اسم مكتشفها شارلس سكوت 
حيث كانت 20 بداية ظهور انظمة القوى كوسيلة للريط بين النظم 
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خلافية الطوى:والنظم شاكية الطوو الوهودة اكذاف: ويغلب استخدامها اليوم 
لتحويل القدرات الكبيرة من نظام ثلاثي الى نظام ثنائي الطور او العكس: 
ولكن يندر ما تدعو الحاجة للتحويل من نظام ثنائي الى النظام ثلاثي الطور. 
ويتكان تتتميو اسمداميا حاتي] عاتى خوقو القدرة غاكسة الطون لتطوساة 
التحكم ولتفذية الحمولات احادية الطور الكبيرة مثل الافران» وذّلك لما 
يميزها من كفاءة عالية للتحويل بين النظامين مقارنة بالطرق الاخرى. 
وتشبه توصيلة سكوت كثيراً توصيلة(1-1) والتي يتضح من 
متطلطليا الطرري البين نف الشركل (34) رود عيدية مثدا ديه المايت 
الثانوي. وهي ذات العلاقة الطورية بين جهود النظام ثنائي الطور والتي تحكون 
على شكل حرف .[؛ ولذلك قد يستخدم لتوصيلة سكوت الرمز ([-1). 
وكما يك توصيلة (1-1) تتطلب توصيلة سكوت محولين خاصين احدهما 
النحؤن الرتقتي ويمتريئ عق فاخن ذا منتسيف تائيه الاكازاقى» بوالاتجر 
المجول الممساعد ومقنن جهد جانبه الابتدائي 86.646 من نظيره للمحول 
الرئيسي ويتصلان الجانبين الابتدائيين معاً.على شكل 1 كما الشكل 


(35). 
ب محول رئيسي 7 كر 
5 : ور 
ا ع 2 
7و ظ21 املاع د مد 7 7 
0 ثية الطور. 


وخلافاً لتوصيلة (1-1) تكون مقننات جهد الجانب الثانوي لمحولي 
توصيلة سكوت متساوية حيث يمكن الحصول على نظام ثنائي الطور ذو 
ثلاثة اسلاك بريط الجانبين الثانويين للمحولين مع بعضهما البعض من احدى 
طرفيهما بخط حياد وكما هو مبين 9 الشكل (35). ومن الواضح ان 
العلاقة بين جهد الطور م1 -5/ا-تن/ وجهد الخط 1/7 -5ن/ للنظام ثنائي 
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الطور هي بر/1777-7/21. ونظراً لأن جهود الخطوط للفائف المحولين الرئيسي 
والمساعد 4 توصيلة سكوت متساوية 4 الجانب الثانوي ومختلفة # الجانب . 
الابتدائي ستتكون نسبة تحويل المحولين او نسبة عدد لفاتهما مختلفة. 

واذا كان عدد نفات الثانوي لكلا المحولين 112 وعدد لفات ابتدائي 
المحول الرئيسي 4/1 يكون عدد لفات ابتدائي المحول المساعد 3/2(171/) 
وتكون نسبة عدد لفات المحول الرئيسي 171/772-©: ونسبة عدد لفات 
المحول المساعد 3/2(171/7720.866©2/). ويمكن من الشكل (35) 
ايجاد نسب تحويل جهود وتيارات توصيلة سكوت لمحولين مثاليين بالتعبير 
عن توازن القدرة المركبة بين الجانبين كما هو الحال 4 أي محول وذلك 
كما يلي (5-1/2 اد ى! , [لاحم ادع 1 -<ع1): 


(2.101) 70-12 ج عه - وض 7< 171/7 
(2.102) 711 - 2170 ج ووى عرى 
(2.103) 1 » 1/3/2 71/17(11) (20/3/2-جز1 


كما يمكن الحصول على نظام ثنائي الطور ذو خمسة اسلاك 
كاكنافة اككية ف كات لاقف الحانبية الكناتوضى الهو ليق وونظييننا 
متقاطعين كما ؤ الشكل (36). ويسمى النظام ثنائي الطور ذو خمسة 
اسلاك احياناً بالنظام رباعي الاطوار وهو يوفر اربيعة جهود خطوط واريعة 
جهود اطوار حيث توجد ازاحة ”90 بين كل جهدي خط متجاورين وكل 
جهدي طور متجاورين؛ كما توجد ازاحة 457 بين جهد الخط وجهد الطور. 
وهنا كذلك يمثل جهد الخط محصلة جهد طورين وتكون العلاقة بين 
جهدي الخط والطور كما خ ‏ النظام ثناكي الطور أي و/7/21 > ,]/1. 
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ها غ٠‏ © 
هه ده < 


م 1 


الشكل (36) توصيلة سكوت لاتحويل الى نظام ثنائي الطور 5 اسلاك. 
توصيلة لبلانك للتحويل بين طورين وثلاثة اطوار: 


2 


فنا توضييلة اتلذناه مدان لتؤضيلة متكوت اتوي القدرة من ناه 
ثلاثي الى نظام ثنائي الطور وهي تمتلك بعض الميزات مقارنة بالاخيرة وان 
كانت اقل شهرة واستخداماً منها. ويستخدم لتوصيلة لبلانك لب اعتيادي 
ثلاثي السيقان مقارنة بمحولين احادية الطور ‏ توصيلة سكوت وهو ما 
يجعلها اقل كلفة من الاخيرة. ومن'ميزات توصيلة لبلانك ان لفائف الجانب 
الابتدائي ثلاثية الطور اعتيادية يتم توصيلها كمثث لتكون اكثر ملائمة 
لاخماد جهود التواطقية الثائفة ولتكنية الحمولات هيو التزكة ويبين الكل 
(37) ترتيب لفائف توصيلة لبلانك ومخططها الطوري. 


ا إ 


عيبتب 7 


الشكل (37) توصيلة لبلانك للتحويل بين النظم ثلاثية وثنائية الطور. 
وتجزأ لفائف الثانوي للاطوار الثلاثة الى اجزاء مختلفة ب عدد لفاتها 
يتم توصيلها بشكل مناسب لتكوين لفائف النظام ثنائي الطور كما + 
الشكل (37). واذا كان عدد اللفات المكافئ لجهد طور الثانوي 12 سيتضح 
ان الجزء 1© يضم 2/3(8) لفة وكل من الجزئين 21 و 1© يضم 1/1/3(8) 
وكل من الجزئين 52 و 2© يضم 1/3(8). وينتج الطور 3 للنظام ثنائي الطور 
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بجمع الاجزاء 41 و 21 و 1© على التوالي: والطور 0 بجمع الجزئين 82 و 
2© على التوالي بالقطبية المبينة. ويمكن اثبات ان الجمع الطوري لبذه . 
الاجزاء يعطي جهدين متسويين متعامدين يمثلان نظام قنتائي الطور كما 


7271  -7نو ديعط78-‎  )1/2()2205-12-1205-141209( 

(2.104) 0 دجك1 

0 جلادج/از -ج12-1205+121205(1-)(1/3) درى 77+ لو77- و77 
(2.105) 


وبذلك تكون العلاقة الطورية بين جهود النظام ثنائي الطور على 
شكل حرف دآ حيث يمكن استخدام الرمز (1[-(1) لتوصيلة لبلانك. 
ويعيب هذه التوصيلة صعوية الحصول على عدد لفات كسري لتوفير التسبة 
بين عدد لفات الاجزاء المختلفة للفائف الثانوي بدقة. 
2- التحوبل من فظام الثلاتي آلى سداسي الطور. 

تور محولات القوى لما تتميز به من كفاءة وجودة عالية اداة ممتازة 
لتحويل القدرة من النظام ثلاثي الطور لتغدية النظم متهددة الاطوار والتي 
تضم عدد اكبر من الاطوار من مضاعفات الثلاثة. وتكتسب النظم كثيرة 
الأظواداهدية خاصنة موسر ماكر سان مسكير ذا كقرة وهوزة عالية 
لتقادئة انطمة القويم لقح تقوها تمرهة الغان المسحير انقارع باسداء 
عدد اكبر من الاطوار. ويالرغم من امكانية الحصول على أي من مضاعفات 
الثلاثة اطوار فقد اشتهر استخدام انظمة المستة والاثنى عشر والاريعة 
وعشرون طوراً وحيث يتضاعف عدد الاطوار من نظام الى الاعلى منه. 

ولاتختلف بنية المحول اللازمة لاتحويل من النظام ثلاثي الطور الى 
نظم مضاعفاته من الاطوار عن بنية المحول ثلاثي الطور ويمكن استخدام 
مرق كلذقة 'مكولات احاذية الفلون اوزوسن» كاذفة الطلور بوتتحب قم كه 
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لفائتف كل طور ثانوي (من الثلاثة) الى اجزاء عددها مساويا لنصف عدد 
اطوار النظام المطلوب. وبذلك يجب تقسيم لفائف كل طور ثانوي الى نصفين 
متساوين للتحويل مق خلاقة:|لى أدةة :اطوان وان اريعة اجزاء للتخويل لاقي 
عشر طوراً والى ثمانية اجزاء لاربعة وعشرون طوراً. 

ويمكن باستخدام توصيلتي النجم المزدوج والمثلث المزدوج تحويل 
النظام ثلاثي الطور الى نظام ممائل لنظام ستة اطوار. وي توصيلة النجم 
المزدوج تقسم لفائف كل طور ثانوي الى تنصفين وتريط كل ثلاثة انصاف 
مثماثلة معأ لتكوين نجمين متعاكسين لكل منهما نقطة حياده؛ ويكونان 
معأ نظام ستة اطور. و توصيلة المثلث المزدوج تربط كل ثلاثة من انصاف 
لفائف الثانوي المثمائلة لتكوين مثين متعاكسين تكوّن رؤسهما نظام 
ممائل لنظام ستة الطور وكما هو مبين ب الشكل (38). وي الحالتين 
يمكن توصيل لفائف الابتدائي ثلاثية الطور نجم أو مثلث حسب متطلبات 


الحشغيل. 

و2 > إرد واد 
و2 ره 2 و 
2 رصامرجه 7 برات 42 

2 ا 
7 2 نجم -تجم 

دل 

7 7 ا مر ع مزرد وام 
إر2 ور رَ 


الشكل (38) توصيلات النجم المزدزج والمثلث المزدوج. 
ومن الجدير بالملاحظة 4 النظم متعددة الاطوار الحقيقية ان الازاحة 
الطورية بين كل طورين متعاقبين لنظام ذو طور هي (3007/2) والعلاقة 
بين جهد الخط وجهد الطور للنجم متعدد الاطصوار هي 
(51:)180/5 م217 -,17. وبذلك تكون الازاحة بين كل طور والذي يليه 
وبين كل خط والذي يليه يْ النظام سداسي الطور “60, كما يكون جهد 
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الخط بين أي طورين مساوياً نجهد الطور. ويتضح من الشكل (38) ان 
توصيلة المثلث المزدوج لاتمثل نظام سداسي الطور حقيقي لكون تيار الخط . 
لايساوي تيار الطور» وأن كانت التوصيلة تعطي جهود سداسية الطور بين 
رؤس مثلثيها. 


ويمكن الحصول على نظام سداسي الطور نجمي حقيقي بربط 
نقطتي تعادل النجمين المستقلين ب توصيلة النجم المزدوج فيما يعرف بتوصيلة 
النجم سداسي الطور حيث تيار الخط يساوي تيار الطور وكذلك جهد الخط 
يساوي جهد الطور. كما يمكن الحصول على نظام سداسي الطور شبكي 
حقيقي بريط اطراف انصاف لفائف الثانوي على التوالي فيما يعرف 
بالشبكة سداسية الطور حيث تكون جهود وتيارات الاطوار والخطوط 
متساوية وكما 4 النجم سداسي الطور. ويبين الشكل (39) توصيلتي 
النجم سداسي الطور والشبكة سداسية الطور ومخططاتها الطورية. 


2 
7 2 عرمنته ل 


إلى 
2 0" 
2 27 تجم -نجم 
١ 7‏ 
روك و ستحاسي 
2 2 قر وو 


الشكل (39) توصيلات النجم سداسي الطور والشبكة سداسية الطور. 
وبالمثل يمكن الحصول على نظام اثنى عشر طوراً بتقسيم كل من 
لفائف الثانوي المناظرة للنظام ثلاثي الطور الى اريعة اجزاء يتم توصيلها 
للحصول على نجم اثنى عشري او شبكة اقنى عشرية. وكذلك يمكن 
الحصول على نظام اربعة وعشرون طوراً بتقسم لفائف الثانوي الى ثماني 
اجزاء مستقلة. وبينما يطرح النظام سداسي الطور كبديل مستقبلي افضل 
للنظام ثلاثي الطور السائد الآن: فإن انظمة الاثنى عشر طورا والاريعة 
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- وعشرون طورا تجد تطبيقاتها 2 انظمة التنقل للريط بين خطوط جهود التيار 
المتردد العالية (1117400]) وجهود التيار المستمر العالية (1117100)0). 


2. 2 1 - تشغيل المحولات على التوازي. 


يتطلب النمو الطبيعي لحمولات منظومة القوى رفع قدرة محولات 
امتطؤمة مت وناد امول وبيضيا يمتضن كمقياق ذنف با شكيواق المفولاك 
القديمة بمحولات جديدة ذات مقنن اكبر مع نمو الحمولة» فإن إضافة محول 
آخر على التوازي مع المحول القديم ليتقاسم معه الحمولة كثيراً ما يكون 
اقل تكلفة. كما ان التغير الطبيعي والكبير لحمولات المنظومة خلال 
ساغاك الزوة ومواسم الفشةايجمل محولاتها:التمرزة فول عق كمسر ينيط 
حملها المقنن لفترات طويلة وقريباً من حملها المقنن التام لفترات اقل. ويفضل 
الحالات التي تتغير فيها الحمولة بشكل ثابث تغذية الحمولة بمحولين 
يعملان على التوازي عند الحمولة الكبرى ليخرحج احدهما عند هبوط 
الحمولة عن مستوى محدد. 


ويرفع وجود عدد من المحولات تعمل على التوازي من مستوى أمن 
التفذية وضمان الاستمرار 4 تغذية جزء من الحمولات عند حدوث أي عطب 
احد المحولات المتوازية» كنا يحفكن ذلك من حجم الوحدات الاحتياطية 
المطلوبة امنيا بخ محطات التحويل الرئيسية # شبكة النقل والتوزيع. ولكون 
كفاءة المحول تعتمد على مستوى الحمولة فإن تشغيل المحولات على التوازي 
يسمح بتحميل كل منها بحمولات اقرب لحمولة كفائتها العظمى لخفض 

وقااتكياةالعماية عاد هنا تكون المحؤلات للف يه فيليا مذ 
بعضها البعض على التوازي قد صممت لنفس التردد ولنفس مستويات الجهد. 
وبصفة عامة يجب عند تشغيل المحولات احادية الطور على التوازي مراعات 
الشروط التالية لضمان كفاءة التشغيل: 
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1 - ان تكون جهود الجانبين الثانويين متساويين ومنطبقين طورياًء وهو ما 
يتطلت ساو تسية عدة اللقناث المعولات وموسيل لفاك جائنيينا 
بنفس القطبية. ويؤدي تشغيل المحولات على التوازي مع اختلاف 
جهودها الثانوية الى تدفق تيار دوار بينها. ويزيد التيار الدوار من فقد 
النحاس» خصوصا عند الحمل الخفيف؛ وهو مما يقلل من كفاءة 
المحولات. ويمكن السما ح بالاختلاف البسيط بين الجهود اذا كان 
ذلك لايؤدى الى تيار دوار ذو قيمة ضارة. 


2 - ان يكون هبوط الجهد 2 المعاوقات المحكافئة للمحولات متساوي 
ومنطبق طورياء وهو ما يتطلب ان تكون النسبة بين المعاوقة المكافئة 
للمحولات عكس النسبة بين مقنناتها لضمان توزيع القدرة المركبة 
للحمولة بينها بما يتتاسب مع مقنناتها. ويتطلب تغذية المحولات لقدرة 
فعالة تتناسب مع مقنناتها تشغيلها بنفس معامل القدرة وهو ما يتطلب 
تساوي نسبة المقاومة الى المفاعلة. 

وبالاضافة الى هذه الشروط يشترط لتشغيل المحولات ثلاثية الطور 

الموصلة على التوازي ما يلي: 

1 - ان تكون نسبة جهد الخطوط متساوية؛ مع ملاحظة ان هذه النسبة 
لاتعتمد فقط على نسبة عدد لفات الاطوار وانما كذلك على توصيلة 
لفائف الاطوار ذ الجانبين الابتدائي والثانوي. 


2 - أن يتم توصيل لفأئف المحولات بينفس تتابع الاطوار» مع ملاحظة ان 
اختلاف تتابع الاطوار قد يؤدي الى تدفق تياردوار كبير#: لفائف 
المحولات ويعرضها لمخاطر كبيرة. 

3 - ان تكون جهود الخطوط ال مناظرة منطبقة طورياً؛ مع ملاحظة ان 
الازاحة الطورية بين جهد الخط الابتدائي والشانوي تعتمد على هيئة 
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توصيل اللفائف. ولضمان تحقيق هذا الشرط يجب ان تكون توصيلة 
تلفائف المحولات منتمية الى نفس المجموعة الطورية 4 الجدول (1). 
2 - للتشغبل على التوازي بنسب تحويل متساوبة. 


عند تشغيل محولين ل و 8 على التوازي لتغذية حمولة مشتركة 
قدرتها المركبة 5 تسحب تيار 1؛ يمكن باستخدام الدائرة المكافكة 
الملبسطة للمحول منسوبة للثانوي اثبات ان النسبة بين تيارات الحمولة المتدطقة 
من المحولين ي1 و 15 ومن تم القدرة التي يغذيها كل منهما بنذ و 3 
ستكون مساوية لعكس النسبة بين معاوقتهما المكافتئة منسوبة للثانوي ي/2 
و ك. وبفرض ان الشروط السابقة قد تم تحقيقهما يمكن تمثيل المنظومة 
بالدائرة المكافئة المبسطة منسوية للثانوي والمبينة # الشكل (39). ومن 
فانونا كيرشوف يمكن التعبير عن تيار الحمولة وقد.ك الثانوية للمحولين 
ول و 8 كما يلي: 


مخطط التوميل 

الشكل (40) ربط المحولات على التوازي. 
(2.106) 7 332 +دى5- فى 15 + 1-1 
(22.107 7< لجن1) +ىضن1 - 17 +د يقن[ - نآ 
(2.108) 7 سي 1) + 12 - 17 + كن[ - وظ 


حيث تمثل الرموز العريضة كميات مركبة عند اختلاف نسبة 
المقاومة الى المعاوقة لكل من لمحولين: وتمثل القيم المطلقة عند تساوي هذه 
النسب: واذا كانت نسب التحويل للمحولين متساوية ستكون زنادي 1 
وعندها نحصل من المعادلات (2.107) و(2.108) على ما يلي: 
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وظع1 حوءة (11 - 1) 2 (ن1- 1) د وق1 


12 و12 
(2.110) 0 .1 


ونحصل على حمولة كل محول (5-1/1) بضرب طرك المعادلات 
(2.110) 4 الجهد كما يلي: 


(2.111) ,و ,5 


2 - التشغيل على التوازي بنسب تحويل مختلفة. 


بالرغم من ان التشغيل الامثل للمحولات على التوازي يتطلب تساوي 
نسب تحويلها وبما يجعل قد.ك جوانبها الثانوية متساوية» فإنه بالامكان 
تشغيل محولات بنسب تحويل مختلفة على التوازي شريطة ان يكون هذا 
الأخكلاق مكبر هذا اووسده خعم عيذ الالتدلاف بستكم الغباز القوان 
المسموح بتدفقه بين المحولين حتي عند اللاحمل»: حيث يمكن السماح بتدفق 
تيار دواري حدود 546 من تيار الحمل المقنن دون ان يؤدي ذلك الى الارتفاع 
الضار .#4 مستويات الحمل والمققودات للمحولات. 

واذا كانت نسب تحويل المحولين لذ و 8 المذكورين 4# الفقرة 
السايقة مختلفة بمقدار صغير جداً حيث 1< 17 لا يصح ف هذه الحالة 
تطبيق المعادلات (2.109) الئ (2.111) لحساب توزيع الحمولة بين المحولين 
المتوازين. ويمكن + هذه الحالة التعبير من الشكل (40) عن التيارات 
المتدفقة من المحولين بحل المعادلتين (2.107) و (2.108) آنياً لتحصل على 
ما يلي: 


52 0 )2.112( 
422222222 
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(2.113) ا ا سات 
وى 2+ وه ةو 


وبالتعويض من المعادلتين (2.112) و (2.113) خ المعادلة (2.106) 
نحصل على التيار الكلي المتدفق 2 الحمولة والجهد بين اطرافها كما يلي: 
كن قا وض 188 3 عت 


2ن + نز قى هآ 


هلط شد #/ ع 
طلوناى 2 خزة حجى 2 


“كلو لج قا 8 _ى 
٠٠‏ 1+ ى ,1/2+ ق/1 


+ ولأ + و8 _ 
(2.115) م 


وتمثل المعادلة (2.115) 4 الواقع معادلة نظرية ملمان او المولدات 
المتوازية وهي تمتاز بامكانية تطبيقها على اي عدد من المحولات المتوازية 
بمجرد اضافة رموز ق.د.ك ومسامحة كل محول ؤ الخانة المناسبة 4 
المعادلة. ويحساب جهد الحمولة من هذه المعادلة يمكن من المعادلات 
(2.107) و(2.108) الحصول على التيار الذي يفذيه كل محول بشكل 
ابسط كما يلي: 


(7-ل81) _ (7-ى8)_ 
(2.116) ىر ير 
وبتفحص المعادلتين (2.112) و (2.113) يتضح ان تيارات المحولين 
يحتويان على مركبة تمثل التيار الدوار بينهما وتعطي بالعلافة: 


نووم لسعاي وي كادة دقتبيبي 
ش 26 21+2+ 2 25 22+22+2 »© 
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وعند اللاحمل يكون التيار الدوار اكبر ما يمكن ويمكن عندها 
اختصار ا معادلة (2.117) الى: 


(وظحوقا)_ 
(2.118) ار 


وعند تساوي نسبة التحويل و قد.ك المحولين يمحكن بالتعويض عن 
(تاحتوطديط) + المعادلات' (2.112) و (2.113) وقسمتها على المعادلة 
2 1 - الحالات العابرة في المحولات. 


تعود الحالات العايرة © المحولات الى بعض الظواهر غير الاعتيادية 
والتي من اهمها اندفاع التيار الاولى الناتج عن عمليات وصل وفصل المحول 
والذي يعرف بالتيار الاندفاعي ويمكن ان تبلغ قيمته الاولية عند وصل 
امول بالمضدن يدون حمل اخبعاف التيار المقتن كم يضمطل إلى القيان المستن 
جو منن الثانية. كما قد :تودي غمليات الوصل والفصل واضنطرانات 
شبكة التفدية الى ظهور موجات جهود عارمة (تمورية) تعرّض اطراف 
اللفائف الى اجهادات كهريائية عالية وخطرة. وقد تتسبب هذه الحالات 
العابرة ب تعرض بنية ولفائف المحول الى اجهادات ميكانيكية وحرارية 
غايزة اليه جد] هد تفيل قرمها الى يجيا قادوة على قنسور الهو 
2 - اآلتيار الآندفاعي. 


بينما لايتجاوز تيار الاثارة يك الحالة الاعتيادية حوالى 546 من تيار 
الحمولة المقنن» فقد يبلغ تيار الاثارة المندفع لحظة وصل المحول بالمصدر 
ولفثرة غايرة ظيع خطرع خافن إذااتضإن المحول غير كل ومحصبى 
معرفة هذا التيار الضخم اهمية كبرى لدوره 4 تحديد الاجهادات 
الميكانيكية التي قد تتعرض لبا لفائف المحول» كما يجب اخذه أ 
الحسبان عند تصميم انظمة حماية المحول. وتعتمد الذروة الاولى للتيار 
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الاندفاعي على القيمة اللحظية لجهد المصدر لحظة وصل المحول به» اضافة 
ال#عقندانواتحاه القتاطيحية المشقيبة لحظة الوضيل وتخا ضنية لدف 
المغناطيسي للب المحول. 

فاذا كان لب المحول خالي من أي مغناطيسية متبقية لحظة الوصل 
وكان جهد المصدر ذو دالة جيبية كما يعطى بالمعادلة (2.1) وياهمال 
مقاومة اللفائف وفقد اللب يمحكن من قانون فرداي التعبير عن الفيض الناشئ 
بتكامل دالة الجيد: وذ هذه الحالة شبة امثاليةميكون الفيض حذلك ذو 
دالة جيبية ولكنه يتأخر 907 عن الجهد وكما يعطى بالمعادلة (2.6). 
وبالطبع سيكون هذا الفيض منطبقا طورياً على تيار المغنطة الذي يتآخر 
بالمثل 9057 عن الجهد المسلط على الملف. 

ومتيحقت القيفن وكنا كعدل تقيره:ق دك اللت اللذزية لعادلة جود 
المصدر (604/1) حيث يضمن تأخر الفيض “90 عن الجهد تحقيق 
التوازن المطلوب بين الجهد وق دك لحظة بلحظة. ولذلك يمر الفيض بالصفر 
لحظة مرور الجهد بذروته حيث يكون معدل تغير الفيض اكبرما يمكن: 
ومن تم تكون قدد.ك المحثتة 4 ذروتها عند هذه اللحظة. وك المقايل يكون 
الفيض عند ذروته لحظة مرور الجهد بالصفر ليكون معدل تغير الفيضص 
وقنذ.ك المحكتكة صغفراً 3 هذه اللحظة. 

و حالة وصل المحول بالمصدر لحظة جهد الذروة سيبدا تيار الاثارة 
كذ بناء الفيض من الصفر وبأكبر معدل تغير ممكن لحظة الوصل ليكون 
تغير الجهد والفيض كما هو مبين ‏ الشكل (41). ويتضح من الشكل 
(41) ان تغير الجهد والفيض ا هذه الحالة يفائل تماماً الحالة الثابتة ويتفق 
مع المعادلتين (2.1) و (2.6) وسيصل تيار الاثارة قيمته الثابتة فوراً دون المرور 
تمرحلة عادر 
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ا م ” 

الشكل (41) الشكل ال موجي للتيار الاندفاعي. 

واذا ثم تسليط الجهد الجيبي لحظة مروره بالصفرء وحيث الفيض 

المتبقي صفراًء فإن قد.ك المعادله للجهد يجب ان تكون موجبة طوال نصف 

الدورة الاول مما يلزم الفيض ان يصعد طوال هذه الفترة بمعدل كلي مماثل 

لنصف الدورة العادية. ولمعرئة ذروة الفيض ث2 هذه الحالة يمحكن التعبير عن 

دالة الاستجابة الكاملة للفيض باضافة ثابت التكامل كذ للمعادلة (2.5) 

وكما يلي: 

(2.120) 4 + 005001 برو 45 - ع فم 

وسكت الحصول على كرتسن القبروةالتعدية انتقادا ال التسويد 

حيث يتضح ‏ الحالة الثابتة ان 0-0) عند 601-772 وهو ما يجعل 4-0 _ذ 

هذه الحالة وكما 4 المعادلة (2.6). اما 4 حالة الوصل لحظة الجهد صفر 
فإن 6-0 عند 6001-0 وهو ما يجعل برورب,© >4 لتصبح المعادلة كما يلي: 

(2.121) (7 دم - 1) يروبىة - ن 

وكبيق المقائلة (2:121) ان كروة اليس الناتع عن تليط العهين 

الجيبي لحظة الصفر تحدث عند عودة الجهد للصفر (601-7) وتبلغ 

برو,© 2 أي ضعف ذروته العادية فيما يعرف بتأثير المضاعفة وكما د 

الشكل (41). واذا كان الفيض المتبقي #4 اللب +4 لحظة الوصل فإن 

الذروة الاولى للفيض الكلي ستبلغ (ع#©+ 2 يروو ©29). وتؤدي مضاعفة 

الفيض وكثافته العظمى الى تشبع اللب مما يتطلب زيادة الاجهاد ومن تم تيار 
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المغنطة الاندفاعي الى ذروة حادة قد تصل مئتي ضهعف ذروته الاعتيادية او 
عشرة اضعاف التيار المقنن مقارنة بحوالى 57 4# الحالة الاعتيادية. 

ويجذر بالذكر ان ذروة التيار الاندفاعي تقل كل ما بعد الجهد عن 
الصفر كي لحظة الوصل لتصل القيمة الاعتيادية لتيار الاثارة اذا تم الوصل 
لحظة الذروة. وقد يخل التيار الاندفاعي بوظيفة مرحلات ارتضاع التيار 
واللعمانة النه ا حبار و عملي 99:35 لترخض الفيفن هن الكنا عق ة مشي سول 
الجهد والفقد 4 معاوقة المحول وشبكة التفذية اضافة الى فقد الحديد 
وكلها تحد من قيمة التيار الاندفاعي. 

ويجب تصميم الملحول لتحمل الاجهادات الميكائنيكية التي تحدتها 
القوى الكهرومغناطيسية الناتجة عن التيار الاندفاعي والتي تتتأسب مع 
مريعه. ويلاحظ ان المحولات ثلاثية الطور دائمة التمرض للتيار الاندفاعي 
حيث لايمكن ان يكون جهد كل الاطوار صفرا لحظة الوصل. 
2 -الجهود العارمة. 


تنتج الجهود العارمة عن عمليات الوصل والفصل والاعطاب 
والمضواعق بقاخطوظ التعل والذع تمد مويجانة ترخل هين الخطوط يفترعة 
الضوء تقريباً تصطدم باطراف توصيل المحول. وتتميز موجة الجهد العارم 
بذروة وتردد عاليين وجبهة حادة كما 4 الشكل (41). ويبلغ معدل ارتفاع 
جهدها مئات اضعاف معدل جهد التردد الاساسي مما يعرض عوازل اطراف 
المحول لاجهادات خطرة. 

وبينما تهمل متسعات المحول عند التردد الاساسي لصغر قيمهاء فهي 
تلعب دور اأساسي كذ توزيع الجهود العارمة والحد منها. ويعود ذلك الى ان 
اللقاعلة السعوية ستكون صغيرة جدا مقارئة بالمقاومة والقاعلة الحثية عند 
التعرض للجهود العارمة ذات التردد العالي. ويتوقف توزيع موجات الجهود 
العارمة عبر لفائف الجهد العالي على المتسعات المتوالية © بين اللفات 
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والمتسعات المتفرعة )١‏ بينها وبين الارض والتي يمثلها لفائف الجهد المنخفض 
واللب والوعاء. ويمكن نتمذجة المحول 4 هذه الحالة بشبكة المتسعات المبينة 
الشكل (42) حيث تزداد حدة جبهة الموجة العارمة بزيادة (7/)©/60حي0. 


وتتسيب حدة جبهة الموجة العارمة © حدة الاجهاد على لفات الملف 
عند طرف التوصيل بجوار اللفة 0 تيقل باتجاه اللفات الابعد بجوار اللفة 1[. 
وسيعرض ذلك عوازل اللفات الطرفية لاجهادات تفوق الاجهاد الاعتيادي 
بمئات المرات متسببة # انهيارهاء كما الشكل (42). وللحد من الجهد 
العارم تستخدم وسائل تنظيم توزيع الاجهاد على اللفائف مثل تداخل هذه 
اللفائق لجعل 0«-2. ولن تفيد تقوية عزل اللفات الطرفية لكونها تقلل © 
وتزيد /0. كما تستخدم معدات امتصاص الجهد العارم مثل محاثات التوالي 
عند نهاية خط النقل المتصل بملف الجهد العالي لتقليل حدة جبهة الموجة. 
2« الاجهادات الميكانيكية. 


ينشئ تيار الثانوي ومركبته يذ الابتدائي قد.م متساوية ومتضادة 
ومتعادلة فيما يخص الفيض المتيادل خلال اللب» و قد.م تدعم بعضها البعض 
الحيز بينهما فيما يخص الفيض المتسرب منهما. وينتج الفيض الاخير 
للقوى الميكانيكية المؤثرة على لفائف المحول والتي تحكون صغيرة نسبياً + 
الحالات الاعتيادية وتتضاعف مئات المرات 4# الحالات العابرة مثل حالات 
القصر والتيار الاندفاعي» وتولد اجهادات ميكانيكية ضخمة يجب اخدها 
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اتجاه تيارات اجزاء اللفائف ويمكن تصنيفها كما 4 الشكل (43) الى: 


١١ < ١ 


وى القطرية قوى الشدالمحوريةقوى الطردالمحورية 
الشكل (43) القوى الميكانيكية المؤثرة على الملفات. 

1 -القوى القطرية التي تحاول خلع اللفائف الخارجية وعصر اللفائكف 
الداخلية 4 الملفات متحدة المركحز على سييل المثال. وهي تعود 
للبورك: الصؤرنة الفيضش السدرت ف الهيز تنخ اللعائف: 

2 - قوى الشد المحورية .يك اللفائف ال مثماظة وتعمل .4 اتجاه المحور على عصر 
اللفائف سوية كما ذ اللفائف الشطيرية على سبيل المثال. وهي تعود 
للمركبة القطرية للفيض المتسرب بين اللفائف. 
حيث ترتيبها او طولباء والذي يؤثر على توزيع الفيض المتسرب بين 
اللمفائف» وتنتج عنه قوى طرد مائلة ِث اتحاه يجعلها تزيد من عدم 
التماثل. وهي تتقل مباشرة الى الدعائم الخارجية ومعدات تثبيت 
اللفائف. 

2 1 - محولات اجهزة القياس والاتصالات. 

نادراً ما تتجاوز مقننات اجهزة القياس (1051111106815)والتحسس 

(5625015) الكهريائية عشرات الامبيرات او مئات الفوئتات. ويعود ذلك الى 

اعتبارات السلامة والعوامل الاقتصادية والتقنية التي تجعل من غير الملائم 

تصميم اجهزة بمقنتات اكير من ذلك. وي دوائر التيار المتناوب قد يتطلب 
استخدام هذه الاجهزة تغذيتها بواسطة محولات لتحويل الكميات المقاسة الى 
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فيو طلائية كفوعا مها عيعن الساعنة أ فيان الحموة العالينة 
والقنا زات القيخمة نه متطاروة القوى لمكيو كي ةوف هدم السالة يسما انلق 
الابتدائي للمحول التيار او الجهد المطلوب قياسه او تحسسه بينما يوصل 
جهاز القياس او التحسس بالملف الثانوي ليقيس او يراقب تيار او جههبد صغير 
يتناسب مع القيمة الفعلية ‏ الدائرة الرئيسية. وبصفة عامة تحقق محولات 
اجهزة القياس(11:2115101-111©1:5 15 تي تنقسم الى محولات 
الجهد ومحولات التيار العديد من المزايا اهمها: 
[ - يمكن بتخفيض الجهد او التيار استخدام اجهزة صغيرة الملفات بسيطة 
العزل تكون آمنة وسهلة للتتاول والاستعمال. 
2 - يعزل المحول اجهزة القياس ويحميها من التأرجحات العابرة والخطرة 
التي فد تتولد ‏ شبكة القوى لاسباب متنوعة. 
3 - يمكن باستخدام محولات الاجهزة توحيد مواصفات ومدى اجهزة 
القياس والتي عادة ماتكون 110 فولت او 5 امبير. 
ويبين الشحكل (44) مثال لاستخذام محولات الجهد والتيار لتغذية 
فولتمترواميتروملفي الجهد والتيار لواتمتر .4 منظومة قياس. ولايختلف 
محول الجهد [60162118) (1121151011261 كثيراً بثك ترحيبه وادائه عن 
محول القوى الاكبر منه 3 المقنن والحجم. وهو عادة ما يستخدم لتغذية 
جهاز فولتمتر اوملف الجهد للواتمتر او مقياس الطاقة حيث عادة مايكون 
الخطأ ‏ نسبة التحويل )نتيجة لببوط الجهد 4 معاوقة المحول( والازاحة 
الطورية )نتيجة لثيار الاثارة بين جهد الابتدائي والشانوي صغيراً ومهملاً. 
ويختلف الامر كثيراً + محول التيار( 12325101711161 1626تتاكت) كما 
سيتضح دنا 
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شكل (44) استخدام محولات اجهزة القياس 


2 مدوات التهار 


© محول التيار يجب ان تكون لفات الجانب الابتدائي الذي يوصل 
على التوالي مع الدائرة الرئيسية اقل مايمكن حتى لايتسبب المحول يه هبوط 
جهد كبيرة الدائرة الرئيسية. وي المقابل يكون عدد لفات الملف الثانوي 
كبيراً لخفض التيار الذي يمكن ان يفذى به اميتر او ملف التيار للواتمتر 
اومقياس الطاقة )مقياس الوات-ساعة(. وتتم معايرة الاميتر ويختار تدريجة 
بحيث تدل قرائته على تيار الدائرة الرئيسية مباشرة. وعند فياس التيارات 
الضخمة قد يكتفى أي الابتدائي بلفة واحدة على شكل قضيب يحيط به 
لب حلقي يلف حوله الملف الثانوي فيما يعرف بمحول التيار ذو الابتداثي 
القضيبي (5635-/05115025). اما يذ المحولات ذات التيار الابتدائي المنخفض 
فإن الحصول على اقتران مغناطيسي افضل بين الجانبين ودقة اكبر يه 
التحويل يينهما يتطلب استخدام لفائف اعتيادية ي الجانب الابتدائي. ويشار 
الى المعاوقة الاومية الكلية للحمولة عند حملها للتيار المقنن بمعامل القدرة 
المقنن بالعبء (61150612)؛ ويعبر عن مقنن القدرة بمضروب مريع تيار الثانوي 
العبه. 


ونظراً لصغر عبء المحول كما هو الحال #4 العادة يمكن النظر 
الى الجانب الثانوي على انه يعمل ب حالة قصر متواصلة. وي محول القوى لن 
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يتدفق تيار يذكر يذ الايتدائي الا عند التحميل وتدفق تيار الثانوي مما يبقى 
على ثبوت قدم 2# اللب. اما 4 محول التيار فإن تيار الدائرة الرئيسئية 
سيتدفق 4 الابتدائي بغض النظر عن كون الحمل موصل بالثانوي ام لا. وذ 
هذه الحالة يعتبر تدفق تيار الثانوي ضروريا لموازنة قد.م الابتدائي وهو ما لن 
يتحقق اذا كان الشانوي مفتوحا. وسيؤدي ذلك الى ظهور محصلة قيدم 
ضخمة ف اللب نتيجة لتدفق تيار الدائرة الرئيسية بشكل مستقل لمغنطة 
' اللب. وقد يؤدي ذلك الى تشبع اللب وارتقاء مقشوداكة وهاو هنا يعرضه الى 
اجهادات ميكانيكية ضخمة وارتفاع خطر #ي درجة حرارته»: اضافة الى 
توليد جهود عالية خطره بين اطراف الثانوي. ولذلك يجب ان لا يترك الشانوي 
مفتوحا على الاطلاق عند تدهق التيار .4 الابتدائي: وهو ما يتطلب قصر 
اطراف الثانوي اذا اريد اخراج الحمولة مؤقتاً دون فصل تيار الدائرة الرئيسية. 

وي محول التهار المثالي تحكون نسبة تحويل تيار الابتدائي/الثانوي 
مساوية بدقة نسبة عدد لفات الثانوي/الابتدائي وكذلك تكون تيارات 
الجانبين متعاكسة تماماً ب اتجاهاتها الطورية. ولكن الامر ئيس كذلك 3 
محول التيار الحقيقي حيث تُختلف نمنبة تحويل التيار قليلاً عن نسبة اللفات 
كما تختلف الازاحة الطورية بين تيار الجانبين قليلاً عن التعاكس. وتعود 
هذه الاختلافات التي يعبر عنها بخطأ نسبة التحويل (5860061101) وخطأً 
زاوية الطور (611286-3381665205) اساساً الى تيار الاثارة اللازم لمغنطة 
اللب وتغذية مفقوداته» كما يتضح من الدائرة المكافتئة والمخطط الطوري 
لمحول التيار المحمل والمبينين © الشكل (45). ولعل اهم المسائل التي يجب 
معالجتها باهتمام عند تصميم محول التيار هي حصر هذه الاخطاء ضمن 
نطاق محدد يتفق ومعدل عبء المحول مع ملاحظة ان تيار الابتدائي هو متغير 
مستقل يستوجب ضبط بقية الكميات لتثلائم معه. 
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شكل (45) تمثيل محول التيار 


ومن الواضح من الشكل (45)ان خطأ نسبة التحويل 11-12(/11) 
وخطأآ زاوية الطور 0 يعتمدان كلياً على مقدر وازاحة تيار اللاحمل 0 
][الضروري لانشاء الفيض والذي يمكن الحد منه باستخدام لب من مادة 
عالية النفاذية. وجذير بالذكر ان هذه الاخطاء المتفيرة مع الحمل تلعب دور 
مهم 4 انظمة الحماية التفاضلية التي تقوم على مقارنة التيار الداخل الى 
والخارج من الجزء المحميء حيث قد تتجاوز هذه الاخطاء الحد الذي يجعلها 
تتسبب # التشغيل الزائف لانظام الذي يغذي بمحولات التيار. 
2 - مدولات التردد العالي. 


ويكمن العيب الرئيسي للب الحديدي 4 الفقد الناتج عن تعرضة 
لمجال مغناطيسي متناوب والمتمثل ‏ فقد التخلف المفناطيسي وفقد التهار 
الدوامي. 


وتزداد قيمة هذه الفقودات بشكل كبير مع زيادة تردد المصدر مما 
يؤدى الى عدم جدوى استخدام اللب الحديدي ع المحولات المستخدمة 2 
انظمة التريد العالي. ولذلك عادة ما يصنع لب محولات التردد العالي 
اعقو قا إنطية الاتضنالات موامادة غيرهةتاطرسية قل البواء حييثف 
يسمى هذا النوع بالمحول ذو اللب البوائي. 


يميز المحولات (محولات الجهد)المستخدمة ؤ انظمة الاتصالات 


السلحية واللاسلحية بتغير التردد الذي تعمل عنذده هذه المحمولات من جرء 
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من الورقن] ل فكات اليج فيركق وتفل اهم الساكل القى يحي علق مضت 
هذه المحولات التعامل معها هي كون مفقودات الحديد التي تنتج 4# اللب 
الحديدئ اضافة الى مفاغلات الفسظة والتشرب مكمه تكخيرا على الكردد: 
ونظراً لان فقد التيار الدوامي يتناسب مع مريع التردد فهو يكتسب اهمية 
خاصة 4 الوسائل المتبعة لتخفيض فقد اللب. في معدلات التردد المتوسطة) 
+4 حدود مئات البيرتزات( يمكن خفض فقد التيار الدوامي بتقليل سمك 
شرائح اللب واستخدام مواد تمتاز بفقد تيار دوامي صغير وجودة مغتاطيسية 
مقبولة مكل بعض سبائك غبار واكاسيد الحديد. وي حالة ثبوت تردد 
الاستخدام عند قيم فائقة فقد يفضل الاستغناء نهائياً من الحديد واستخدام 
الباب هوائية لمنع فقد اللب الضخم © هذه الحالات. 
وي محولات الترد المتغير تتفاوت اهمية معاملات الدائرة المكافكة 
للمحول تبعا لمعدل التردد. فعند الترددات المنخفضة جداً على سبيل ا مثال يهمل 
تأثير مفاعلة التسرب وقد تنخفض مفاعلة المفنطة (الموازية) الى حد يجعلها 
تقصر الحمولة وتتسسبب ل انخفاض جهد الشانوي بشكل كبير. وذ 
معدلات التردد المتوسطة قد تصبح مفاعلة المفنطة كبيرة الى حد يجعل 
تأثيرها مهملاً بينما تمتص مفاعلة التسرب جزء يسير من جهد التغذية. ومع 
ارتفاع التردد ‏ النطاق العالي تهمل مفاعلة المغنطة كلياً بينما قد تبلغ 
الزيادة 4 مفاعلة التسرب حد يجعلها تتسسبب # انخفاض كبير بذ جهد 
الثانوي مرة ثانية. وعند الترددات العالية لايمكن اهمال المتسعات بين لفات 
اللفائف وبين اللفائف والارض لكون هذه المتسعات الموزعة موازية للمحاقات 
وقد تتسبب يذ سلوك يشبه الحمولات السعوية. ولذلك ستكون احد اهم 
مشاكل التصميم يذ هذه الحالات التأكد من تحويل الاشارات ذات 
الترددات المركبة من الابتدائي الى الثانوي دون ان يتجاوز التشوه المحتمل 
يها التجة الكقبول: 
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7 امثلة محلولة. 


1 - محول مثالى نسبة عدد لفاته 27.5 اوصل ملفه الابتدائى دو ال 4000 
لفة بمصدر تردده 112 50. احسب جهد المصدر اللازم لانتاج فيض 
مغناطيسى قيمته العظمى 22170 2 فى لب المحول»: وقد.ك الملف 
الثانوى. [7 64.6 ,17 1777.2] 


9 يظ, 7-9" «/لاسا2ء, +11 5-50, 27.5ح2, :24000 ,لز 
٠‏ 4“ ر[*ن* 443 جد رق[ 
106-3*4000*50-7 *443*2. لحر -7 
9 7.5-64.62- 8/1 عوك 0 22 رظ / رآ 
2- محول مثالى مقنناته ه1597 4.6, 57 22300/115 112 50 صمم 
ليكون الفيض الناشئ فى لبه 202975 11.25. احسب قد.ك المحثتة 
فى كل لفة وعدد لفات الملفين الابتدائى والثانوى ومقنن تيارهما. 
[ 40 بذ 2 ,1 6,46 920 ,77 2.5] 
الحل : 
ف 2آ1 2250, 2300/115-20- كال تاده ه117 5-4.6 
لآم 11.25حنل 
129 , 29 رل, 7 ج78 29,[ة , 9ح ي8 , حر 
7 71 71-2.5 *50* 103 *443*11.25. لك ]+[ *ن *443. لحجر 
1 * *17,/4.443 - ل[ س ع* 1ل *ن *443. درق درلا 
غ 50-920 * 103 *2300/4.443*11.25 2لا 
خ 46ت 2920/20 71/3 - يلة ‏ 21 /رلة حه 
له 2- 4.6*1031/2300- 177 /5 2ر1 
.له 40- 22052 :1 2 - يآ[ + آل[ /ولا - ج11/1 
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محول مثالى نسبة لفاته 50 اوصل ملفه ذو الجهد المنخفض على التوالى 
مع ملف مفاعلته 52 24 بمصدر جهده ١7‏ 20 وادخلت حمولة معاوقتها 
2 (30-40) بين طرفى ملفه ذو الجهد العالى. احسب الجهد عبر 
معاوقة الحمولة والتيار المسحوب من المصدر. [ى 1 ,1:7 1] 
محول مثالى رافع ذو 90/2250 لفة اوصل بمصدر جهده 7١7‏ 220 
وتردده 112 50 لتغدية حمولة 15557 8.8 معامل قدرتها 0.8 متآخر. 
احسب التيار المسحوب من المضدر والقيمة العظمى لفيض اللب. اهمل 
تيار الاثارة. [1/6آ2 11 ,0.4ة5] 
محول مثالى مقنناته 17 2200 57 6600/440: 12 50. 
احسب مقننات المحول اذا شغل عند 1172 25 على فرض 
ان كثافة الفيض خلال اللب ستزداد عن قيمتها الاصلية ينسبة 
1٠84, 3630/2242 17[ 06‏ 110] 
محول مقنناته 1/4[ 1: 7 220/110. +187 400. فاذا كانت 
مفقودات لب المحول تتناسب مع التردد ومربع الفيض وكانت فى 
الاصل 1717 10 احسب تلك المفقودات عند مقنن الجهد الاصلى وتردد 
507 [177 80] 
محول خافض مقنن جهده 7. 110/440 يسحب تيار قدره لل 1.5 
بمعامل قدرة 0.2 متأخر عند اللاحمل. احسب التيار المسحوب من 
المصدر اذا كان تيار الحموئة لك 120 ومعامل قدرته 0.8 متآخر. 
[ى 31.14 
محول خافض مقنناته ذل / >1[ 128.8: 5١7‏ 6440/230, 187 50 
يسحب تيار قدره لل 0.5 بمعامل قدرة 0.28 متأخر عند اللاحمل. 
احسب تيار الابتدائى عند تحميل المحول بنصف الحمولة الكاملة 
بمعامل قدرة 0.5 متأخر. كذلك احسب مقننات المحول عند تشغيله 
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2-12 


فى نظام تردده 112 60 بفرض نقص الفيض بنسبة 6.2500. 10.4] 
[7245/258.75597 ,7 144.9 ,ذم 

محول خافض مقنناته 1>974. 500 ١17‏ 2300/230: 182 50 
مفاعلة التسرب للفيه الابتدائى والثانوى 52 0.3 و42 0.003 على 
الترتيب» ومقاومتهما 42 0.1 و42 0.001 على الترتيب. احسب مقنن 
تيار الملفين الابتدائى والثانوى والمعاوقة المكافئة للمحول منسوية 
لكلا الملفين» وتيار الملف الابتدائى اذا كانت الحمولة مقاومة قدرها 
2 0.1. اهمل تيار الاثارة. ,52 (0.2+2[0.6) بذ 2174 ,رذ 217.4] 
[225.19 ,42 (0.006[+0.002) 

محول خافض مقنناته 117 10: ١7‏ 4000/400 ومقاومات ملفيه 
الابتداكى والثانوى 52 13 و52 0.15 على الترتيب ومفاعلة التسرب 
المكافئة متسوية الى الملف الايتدائى 52 45: ومفاعلة المغنطة 42>[ 6 
ومقاومة مفقودات اللب 142 12. احسب المقاومة المحكافئة منسوية الى 
الملف الابتدائى والتيار الذى يسحبه المحول عند اللاحمل وعند الحمل 
الحامل بمعامل قدرة 0.8 متأخر. [ى 3.18 رذ 0.745 ,42 25] 
محول قدرة ذو 50/500 لفة معاوقات ملفيه الابتدائى والشانوى 
42 (70+4) و42 (0.04[+0.8) على الترتيب» ويغذى حمولة 
67 8 معامل قدرتها 0.8 متأخر عند جهد 1١‏ 200. احسب قد.ك 
المحتثة فى كل من الملفين وجهد الملف الابتداكى. اهمل تيار الاثارة. 
[7 2548 ,17 227.7 ,7 2277] 

محول قدرة ذو 90/480 لفة متوسط طول مسار الفيض فى لبه 
الحديدى 12© 180 وتمثل وصلات فكى اللب بالسيقان ثغرة هوائية 
طولها 2150 0.1. فاذا كانت القيمة العظمى لكثافة الفيض 1 1.1 
عند تطبيق جهد 7 2200 بتردد 112 50 على ملف الجهد العالى» 
احسب: (أ) مساحة مقطع اللب؛ (ب) جهد الملف الثاتوى عند اللاحمل؛ 
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(ج) قيمة ومعامل قدرة تيار الملف الابتدائى عند اللاحمل. افترض ان 
النفاذية النسبية تحديد اللب 2188.4 وكثافته النوعية 7800 
03 وفقد الحديد 171/158 1.7. ,7 412.5 ,2مك 0.11856] 
[ع13 0.17 رخ 1.19 

محول مقنتاته 117 100: 7 1000/200 نتائج اختباراته 200 
7ا, للم 10: 1117 1 لاختبار اللاحمل عند جانب الجهد المنخفض؛ 
7 0 100: 12177 2 لاختبار القصر عند جانب الجهد العالي. 
احسب قيم معاملات الدائرة المكافئة التقريبية منسوية الى: (أ) ملف 
الجهد العالى؛ (ب) ملف الجهد المتخفض. ,52 (0.98[+0.2)] 
[2؟ (40//[23.09) ,كم (8+3.9) ,2ككا (1//10.577) 

محول رافع مقنن جهده 17 440/110 ومقاومة ملفيه الابتدائى 
والثانوى 52 0.02 و 42 0.32 على الترتيب. فاذا كان المحول يسحب 
7 150 عند اللاحمل إحسب الكفاءة القصوى للمحول عند تغذيته 
لحمولة معامل قدرتها الوحدة. [95.7490] 

محول قدرته 1174 100 تحدث كفائته القصوى عند 7540 من 
الحمل التام وتبلغ كفائته عند الحمل التام 98.1660. فأذا كان 
معامل قدرة الحمل 0.8 متأخر فى جميع الاحوال» احسب كل من 
فقد الحديد وفقد النحاس فى المحول عند الحمل التام وكفائته 
القصوى والكفاءة عند نصف الحمل. ,1117 0.96 ,1117 0.54] 
[98.0996 ,98.2300 

محول توزيع مقنناته 1/4 500. 17 2300/2208 يسحب عند 
اللاحمل /1611 1.8: ويسحب عند قصر الملف الثانوى وامرار التيار 
المقنن 1317 8.2. احسب الكفاءة اليومية للمحول اذا كانت دورة 
تحميل المحول خلال اليوم كما يلى: لاحمل لساعتين؛ حمل 2090 م.ق 
7 لاريعة ساعات؛ حمل 4090 مق 0.8 لاربعة ساعات؛ حمل 80946 
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6 مق 0.85 لساعتين. [97.8740] ْ 


محول انارة قدرته 1/4 60 موصل بالمصدر بشكل متواصل 


2 ومعامل قدرة حمولته دائما الوحدة. فأذا حانت الكصفاءة القصوى 


-685 


-9 


-0 


86 وتحدث عند الحمولة الكاملة»: احسب الكفاءة اليومية 
للمحول اذا كانت دورة تحميله خلال اليوم الكامل هى: 6 ساعات 
حمل كامل؛ 6 ساعات حمل 809: 6 ساعات حمل 6096: 6 
ساعات بدون حمل. [95.0546] 


محول قدرة خافض مقنناته 16/4 165: ١7‏ 3300/220 ومعاوقات 
ملفيه الابتدائى والثانوى 42 (1.125[+2.25) و 42 (0.005[+0.01) 
على الترتيب. فخاذا كان المحول يفذى حمولة معامل قدرتها 0.8 
متأخرء احسب تنظيم جهده. [6.8290] 

محول اخادى الطور ذو 80/400 لفة مقنن قدرته 1574 100 
ومعاوقات ملفيه الابتدائى والثشائوى 50 (1.1+10.3) و 
2 (0.01[+0.035) على الترتيب. فاذا كان المحول يغذى من مصدر 
جهده 7 2200؛ احسب تنظيم جهد المحول جهد الملف الثانوى عند 
حمولة كاملة ذات معامل قدرة: () 0.8 متأخر؛ (ب) 8 :0 سابق. 
[1.5496- ,3.3646] 

محول احادى الطور مقنناته >1 10 و 5١7‏ 400/200 اعطى نتائج 
الاختبار التالية: اختبار اللاحمل 7 200 ولك 1.3 و77 100 عند 
جانب الجهد المنخفض؛ اختبار القصر ١‏ 17 وى 25 و /لا 125 عند 
جانب الجهد العالى. احسب ثوابت الدائرة المكافئة التقريبية للمحول 
منسوبة الى جانب الجهد العالى ومعامل تنظيم جهده عند معامل قدرة: 
0) 0.8 متأخرء (ب) 0.8 سابق. (1.6//[1.0) ,42 (0.65[+0.2)] 
[1.4375940- ,3.437596 ,]1 
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محول احادى الطور خافض مقنتاته 57>[ 132: 17 26600/220 
27 50 ومقاومة ملفيه الابتدائى والثانوى 42 1.8 و 52 0.002 على 
التوالى يتطلب تطبيق 1 222 على الابتدائى لامرار التيار المقنن 
كاملا عند قصر الثانوى. احسب تتظيم الجهد وجهد الثانوى عند 
حمولة كاملة معامل قدرتها: (1) 0.8 متأخر؛ (2) 0.8 سابق؛ (3) 
الواحد الصحيح. ما هو معامل قدرة الحمولة اذا كان تنظيم الجهد 
صفرا. ,1.0996 :7 222.3 ,1.0496- 7 213.9 ,2.7896] 
[.20ع1 0.946 :217.6 

محول احادى الطور مقنناته 12774 5: 17 1000/250 اعطى نتائج 
الاكتبارات الكالية عق ملف اتحميى الشفهن: اخنان اللأحنتل 250 
لاء لك 0.51: 99 31.25؛ اختبار القصر 97 7.9, 4 20, 5997 50. 
احسب كفاءة المحول وتنظيم جهده عند الحمل الكامل بمعامل قدرة 
الواحد الصحيح. [196 ,98.490] 

محول احادى الطور خافض مقنن جهده 17 240/24 ومعاوقة ملفيه 
الابتداكى والشانوى 52 (6+4120) و52 (0.18[+0.05) على الترتيب» 
يسحب تيار قدره 4 0.02 بمعمل قدرة 0.3 متأخر عند اللاحمل. فأذا 
كان المحول يغذى حمولة معاوقتها 542 (1.9[+3.9): احسب: (1) 
التيار المسحوب من المصدر؛ (2) تنظيم الجهد وكفاءة المحول. 0.54] 
[96906 ,696 ,لخر 

محول ذو ملفين مقنناته 15574 10: 77 1200/120 تم توصيله 
كمحول ذاتى مقنن جهده 77 1320/1200. احسب القدرة المنقولة 
بالتوصيل والقدرة المنقولة بالتحويل ونسبة الزيادة فى مقنن القدرة 
ونئقة القوظير شن بَكدَية التعناس إذا :كان الخول الداقى: 413 تشامض: 
(ب) رافع. ارسم دائرة المحول وبين عليها جهود وتيارات الحالتين. 
[9166 ,174 10 .1074 100] 
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محول ذو ملفين مقنناته 1217 60, 17 480/240 ومعاوقة ملفي 
الجهد العالى والجهد المنخفض 52 (0.06[+0.016)و 
42 (0.015[+0.004) على الترتيب ويسحب المحول قدرة 57/7 400 
عند اللاحمل. فأذا تم توصيل المحول كمحول ذاتى مقنن جهده 
7 720/480 ؛: احسب: (1) القدرة المنقولة بالتوصيل والقدرة المنقولة 
بالتحويل ومقنن قدرة المحول الذاتى؛ (2) نسية الزيادة فى القدرة 
ونسبة التوفير فى كمية النحاس مقارنة بالمحول ذو الملفين؛ (3) 
كفاءة المحولين عند تغذية كل منهما لحمولته الكاملة بمعامل قدرة 
الوحدة. ,30090 ,رخث'اككز 180 ,1374 60 ,8اظ 120] 
[33.3396,98.5546,99.546 

محول ثلاثى الاطوار لآلآ مقنناته 15974 50, 77 3300/440 
اعطى النتائج التالية: اختبار اللاحمل 7؟ 440, ل 504 123/17 0.6 
عند جانب الجهد المنخفض؛ اختبار القصر /آ 160: ل 29 0.8 
137 عند جانب الجهد العالي. احسب كفاءة المحول والتيار 
المسحوب من المصدر عند الحمل الكامل بمعامل قدرة 0.8 متأخر. 
[ظ 9.275 ,96.7296] 

محول ثلاثى الاطوار لإآلآ مقنناته م17 50, 5١7‏ 2000/3500 
اعطى نتائج اختبار القصر التالية:.جهد وتيار خط الابتدائى 7 180 و 
لل 25 والقدرة الداخلة /1617 1.6. احسب تنظيم جهد المحول عند 
معامل قدرة: 1) 0.8 متأخر؛ (ب) 0.8 سابق. [2.206- ,3.996] 

محول ثلاثى الطور لإ([ مقنناته م167 1200: 17 11000/400 
اعطى نتائج الاختبار التالية: اختبار اللاحمل: 57 400: لل 36.: 6.6 
2777 عند جانب الجهد المتشفضن؛ اكتباز القضن ١7‏ 2355 2 63: 
137 12.3 عند جانب الجهد العالى. احسب ثوابت الدائرة المكافئة 
التقريبية لكل طور منسوبة الى الابتدائى ثم ارسم هذه الدائرة. واذا 
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كان المحول يفذى حمولة كاملة بمعامل قدرة 0.8 متأخرء احسب 
التيار الممسحوب من المصدر. (55//115.09) ,42 (9.255[+3.099)] 
[ذ 64 ,]1 

محول ثلاثى الاطوار 0لآ مقنن جهده 17 11000/415: يسحب عند 
فتح الثانوى وتطبيق الجهد المقنن على الجانب الابتدائى قدرة كلية 
مقدارها /1637 5؛: واعطى نتائج اختبار القصر التالية: 15117 28 
26.3: 7 650 عند الجانب الابتداتى. احسب: (1) تيار الحمولة 
التى تحدث عندها الكفاءة القصوى للمحول؛ (2) تنظيم الجهد وجهد 
الملف الثانوى عند الحمولة السابقة بمعامل قدرة 0.8 متأخر. 551.1] 
[7 3.71290,399.6 رهش 

محولان احاديان الطور ىل و 8 نسبة تحويلهما (نسبة عدد لفاتهما) 
متساويتان» ومقنن قدراتهما ذ/ا 1 10 و 74 1 15 على الترتيب: 
ومعاوقاتهما المكافكة منسوية للابتدائى 1452 (0.35[+0.28) و 
42 (0.60[+0.42) على الترتيب. فاذا وصل المحولان على التوازى 
لتغذية حمولة 161/4 25 معامل قدرتها الواحد الصحيحء احسب 
حمولة ومعامل قدرة كل محول. .19748 9.49 ,.ع10[ 0.9994] 
[ذ/ 1 15.51 ,.ع د[ 0.9997 

محولان احاديان الطور 4 و 8 مقنن جهدهما 57 6600/440, 
ومقنن قدراتهما 1/4 250 و 1274 600 على الترتيب» وجد عند 
اجراء اختبار القصر عليهما ان المحول لك يحتاج الى تطبيق 5946 من 
مقنن جهده لامرار التيار المقنن بمعامل قدرة 0.23 متأخرء بينما 
يحتاج المحول 8 الى تطبيق 440 من مقنن جهده لامرار التيار المقنن 
بمعامل قدرة 0.16. احسب حمولة ومعامل قدرة كل محول عند 
تشغيلهما على التوازى لتغذية حمولة /16311 680 معامل قدرتها 0.8 
متأخر. [.128 0.78 ,16177 503 .ع13 0.8 ,1537 177] 
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محولان احاديان الطور 4 و 8 معاوقاتهما المكافئة منسوية للثانوي 
2 (0.06[+0.025) و 52 (0.024[+0.01) على الترتيب. فأذا كان 
جهد المحولين عند اللاحمل 7" 245 و7 240 على الترتيب وتم 
تشغيلهما على التوازي لتفذية حمولة معاوقتها 42 (0.1[+0.25), 
احسب جهد وتيار الحمولة وتيار كل محول. 854.4 ,17 230.0] 
(ذ 571.2 ,رذ 286.85 ,ذف 

محولين ثلاثين الطور لال لل و 8 تم تشغيلهما على التوازى لتغذية 
حمولة كط 500 بمعامل قدرة 0.8 متأخر. اذا كانت معاوقاتهما 
المكافئة منسوية للابتدائى 52 (0.2[+0.02) و 42 (0.30[+0.03) 
على الترتيب» احسب مقدار ومعامل قدرة التيار الذى يغذيه كل 
محول. علل التساوى او الاختلاف فى معامل قدرة المحولين. ,له 300] 
[.ع13 0.8 رذ 200 .128 0.8 
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الفصل الثالث 


والتحويل الكهروميكانيكي للطاقة) 


التحويل الكهروميكانيكي للطافة 
3 مقدمة. 


' أهم ما يميز الطاقة الكهريائية مقارنة بالطاقات الأخرى المعروفة 
للانسان سهولة نقلها لمسافات طويلة و.تناولبا بكميات كبيرة وبالرغم من 
ذلك فو ناذرا ماتخو فباشرة زاتما نكم فحوينها الل ضيؤو اخرى اككر 
ملاكمة و استخداما فى الحياة العملية حيث يتم تحويلها الى طاقة حرارية فى 
بعض الاستخدامات المنزلية و الصناعية مثل المصابيح والمد اضئ و الغلايات 
والأفران. وفى المقابل تتطلب الكثير من الأجهزة و المعدات تزويدها بالطاقة 
الميكانيكية كما فى اجهزة التحكم و المراوح و المضخات. و يستلزم كل 
ذلك ضرورة تحويل الطاقة الكهريائية الى طاقة ميكانيكية والعفكس 
حيث تسمى عملية تحويل الطاقة فى همذه الحالسة بالتحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة (5102ع كمه 'وع262ه لدع تمقطعع ده جاععاء). 
وتتفق المبادئ الأساسية لعمل اجهزة ومعدات تحويل الطاقة بين 
صورها الكهريائية والميكانيكية فى كون عملية تحويل الطاقة تتم 
بواسطة أو من خلال المجال الكهربائي (الكهروس تاتيكي) أو المجال 
المغناطيسي (الكهرومغناطيسي). وتستخدم غالبية اجهزة ومعدات التحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة المجال المغناطيسي ليمثل وسط الاقتران بين 
الطاقة الكهريائية وا ميكانيكية ولا يستخدم المجال الكهريائي الا فى 
بعض الأجهزة السعوية محدودة الاستخدام. وسيتم التركيز على دراسة أنظمة 
التحويل الكهروميكانيكي ذات المجال المغناطيسي مع امكانية دراسة 
وتحليل اداء انظمة التحويل ذات المجال الكهربائي باسلوب مماثل. 


وتصنف اجهزة ومعدات التحويل الكهروميكانيكي للطاقة وفقا 
لطبيعة وظائفها واستخداماتها التى تحدد شكلها وبنيتها الأساسية. ويضم 
الصنف الأول محولات الطاقة محجدودة الحركة ذات الإشارة الصغيرة 
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والمستخدمة فى أنظمة القياس والتحكم والتى عادة ما تسمى بتناقلات 
الطاقة (83250110615]) وتشمل اجهزة القياس ولاقطات ومكيرات الصوت 
واجهزة تسجيل واعادة الصوت. ويضم الصنف الثاني الأجهزة الممستخدمة 
لإنتاج القوى وتشمل الملفات والمغناطيسات الكهريائتية والمرحلات وقد يشار 
اليها بشكل عام بالتبائط الكهرومغناطيسية ©20512826]12ان616) 
(0671065. ويشمل الصنف الثالث معدات التحويل الكهروميكانيكي 
المتوصل للطاقة مثل المحركات والمولدات والتى تعرف بالآلات الكهريائية 
(وع6متطع قط لوء 1ناعع1ء). 


ويمكن تمثيل اجهزة ومعدات التحويل الكهروميكانيكي للطاقة 
التى تستخدم المجال المفناطيسي بمنظومة تتكون اساسا من نظام كهريائي 
يمثل الجهد والتيار معاملاته الأساسية» ونظام ميكانيكي تمثل القوة 
والمسافة (العزم والازاحة الزاوية كك النظم الدوارة) معاملاته الأساسية؛ ونظام 
(مجال) مغناطيسي يمثل الاجهاد وكثافة الفيض المغناطيسي معاملاته 
الأساسية وكما 4 الشكل (1). وتعود عملية التحويل الكهروميكانيكي 

لنظاقة اانا ال اقكن مخ الظواهر التهرومغناظيسية وهما: 

1 - ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي (12011001092 2028261 0جاععاء) 
التى تؤدي الى احتثات قد.ك أ موصل عند تحركه 4 مجال 
مغناطيسي حيث تحدد قاعدة اليد اليمنى لفليمنج اتجاه قد.ك المحتكة 
موصل يقطع عمودياً مجال مغناطيسي. 

2 - ظاهرة القوى الكهرومغناطيسية (ع©1015 826112 61660232) التى 
يتعرض لبا الموصل الحامل للتيار نتيجة لوجوده 4 مجال مغناطيسي 
حيث تحدد قاعدة اليد اليسرى اتجاه القوة المؤثرة على الموصل 
العمودي على المجال المغناطيسي. 
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م 7م) 7 
الشكل (1) تمثيل منظومة التحويل المكهروميكانيكي للطاقة. 
3 توازن الطاقة. 


من الطرق المستخدمة لدراسة انظمة التحويل الكهروميكانيكي 
للطاقة طريقة توازن الطاقة التى تقوم على مبدأ حفظ الطاقة والذي ينص 
على ان الطاقة لاتخلق ولاتفنى ولكنها تتحول فى صورها. وي الأنظمة 
الفزولة العددة ممع هذا الطررظة يشيع سيان الملاكة غبرالنظام على اشاس 
ان التدفق الصائ للطاقة عبر حدود النظام يساوى معدل تغير الطاقة المخزونة 
فى النظام. وبالرغم من ان هذه الصياغة تمثل القانون الأول للديناميكا 
الحرارية فهي تنطيق على انظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة التى 
تستخدم المجال المغناطيسي فى تخزين الطاقة حيث يتطلب تطبيقها الفصل 
بين آليات الفقد وآلية تخزين الطاقة فى النظام. ويمكن فصل الفقودات 
المختافة بتمثيلها بعناصر خارجية ليكون معدل تغير الطاقة المخزونة فى 
المجال المغناطيسي17/6 للنظام غير الفاقد مساوياً للفارق بين القدرة 
الكهريائية الداخلة م7 والقدرة الميكانيكية الخارجة بر/# كما يلي: 
)3.1 بر2 - م2 ع 1[ 0 
وتضم مفقودات نظم التحويل الكهروميكانيكي للطاقة؛ التى 
تحول الى طاقة حرارية» الفقودات الكهريائية ويمثلها الفقد الاومي فى 
مقاومة الملفات الكهربائية نتيجة لتدفق التيارء والفقودات المفناطيسية 
وتمثلها فقودات التخلف المغناطيسي والتيار الدوامي ذ اللب نتيجة لتغير 
المجال المغنطيسي والفقودات الميكانيكية ويمثلها فقودات الاحتكاك 
واضطراب البواء الناتجين عن الحركة. ويمكن التغبير عن تدفق الطاقة غير 
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النظام الفاقد باستخدام طريقة توازن الطاقة كما هو مبين ك4 الشكل (2). 


الطاقة الميكانيكية الخارجة 
+ الفقودات الميكانيكية 


الطاقة الكهربائية الداخلة 


- الفقودات الكهربائية 


الشكل (2) توازن الطاقة فى منظومة تحويل كهروميكانيكي للطاقة. 

ويمكن التعبير عن توازن الطاقة المبين ب الشكل (2) بدراسة تدفق 
الطاقة عبر نظام التحويل لفترة زمنية صغيرة 4# تم خلالبا زيادة صالك الطاقة 
الكهريائية الداخلة للنظام بمقدار م4117 مما أنتج تغير قدره 4177# فى صايذ 
الطاقة المخزونة # المجال ورفع اجمالي الطاقة الميكانيكية الخارجة بمقدار 
,017 مما ادى الى بذل قوة يرور تسببت فى إزاحة الجزء الملتحرك مسافة :47. 
ويمسكن تمثيل هذه الصورة الفيزيائية لتوازن الطاقة رياضياً بضرب طريذ 
المعادلة (3.1) 2# 4# واعادة ترتيبها كما يلي: 


3.2 4177 + 417 - 2117 
(3.3) 4117# + 4ك بررط ع ؤك مط 
3.4١‏ 1 1ه - عل مط د17 


وتمثل © فى المعادلة (3.4) قدك المحتثة فى الطرف الكهريائي 
(لتغير الطاقة المخزونة فى المجال) والتي من خلالها يزود النظام الكهريائي 
الطاقة الى المجال المغناطيسي ليتولى تحويلها الى النظام الميكانيكي. وعادة 
ما يتم تمثيل الفقد الكهربائي وفقد اللب المغناطيسي بمقاومات الطرف 
الكهربائي وان كان فقد اللب غالبا ما يهمل لصغره. وتشمل الطاقة 
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الميكانيكية الخارجة الفقودات الميكانيكية التى يمكن اعتبارها جزء من 
الحمولة ويمثل جزء من القوة الميكانيكية اللازمة للتغلب عليها اذا لم تهمل. 
ويذلك يمكن التعامل مع فقودات النظام بشكل مستقل بحيث لا تتدخل 3 
عملية التحويل الكهروميكانيكي للطاقة ولاتؤثر فيها. 

ومن الجدير بالملاحظة ان صاي الطاقات الكهريائية والميكانيكية 
فى الشكل (2) والمعادلة (3.2) قد اخذت قيم موجبة لتعكس حالة تحويل 
الطاقة الكهريائية الى طاقة ميكانيكية فى عملية التحريك ( 12110]01 
0. ويمكن تطبيق نفس التمثيل 4 حالة تحويل الطاقة الميكانيكية 
الى طاقة كهريائية 4 عملية التوليد 2011011 5©62©121401) بقلب اشارات 


تلك الطاقات. ‏ 
3 طاقة المجال المغناطيسي. 


يبين الشكل (3) مخطط جهاز بسيط للتحويل الكهروميكانيكي 
للطاقة حيث تم تمثيل الفقد الكهربائي فى الملف باضافة المقاومة الخارجية 
“لء كما تم اهمال الفقد المغناطيسي مع امكانية اخذه فى الاعتبار باضافة 
مقاومة موازية عند الاطراف الكهريائية. وكذتك تم اهمال الفقودات 
اليكانيكية مع امكانية تمثيلها بعناصر خارجية تلحق بالطرف 
الميكانيكى او اعتبارها جزء من الحمل. 
وغتت اعماك خضو الحزء الفدرف وهنا تحتزته حزن طلاقة سككا نكي 
حركية ريه نكيب يقن التسيوواك بيك بتكي ةا يكو لجال 
.المغناطيسى الوسط الوحيد الخازن للطاقة فى نظام التحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة ذو الحركة الخطية غير الفاقد. 
ويمكن دراسة اداء نظام تحويل الطاقة السابق بتثبيت الجزء 
المتحرك ومنعه من الحركة عند تغرة هوائية محددة وازاحة خطية محددة 
ورفع التيار من صفر الى #. وعند المسكون تكون ازاحة الجزء المتحرك :دك 
113 


ضفرا وكتذتف التقينف الطاقة اليكاتيكية. وطيغا لطريقة كواؤن الطافة 
يتضح فى هذه الحالة ان الزيادة ث الطاقة الكهريائية الداخلة ستتحول 
بالكامل الى زيادة ‏ الطاقة المخزونة فى المجال المغناطيسي للجهاز. ويذلك 
يمكن من المعادلة (3.5) وقانون فاراداي للحث الكهرومغناطيسي التعبير 
عن الزيادة 4 الطاقة المخزونة ‏ المجال المغناطيسي كما يلي: 


(3.6) 0 - متك ورور - يرر417 
(3.7) - :0/0 37 دع 
(3.8) 419 1 - 41 مط - 417 
(3.9) ال 1 - 7ه - م417 


ومن الجدير بالذكر ان الفيض المغناطيسي © ومن تم تشابك 
الفيض لا يتناسبان طردياً مع القوة الدافعة المغناطيسية 7-72 الناتجة عن 
تدفق التيار ة فى ملف ذو 7/ لفة. ويمثل عامل التناسب بين تشابك الفيض 
والتيار المحاثة س1 التى تتوقف على ممائعة اللب المغناطيسي ومن تم على أبعاده 
البندسية التى يحددها ‏ هذه الحالة طول الثفرة البوائية او الإزاحة» أى ان 
.)7-1 . ويبين الشكل (4) منحنى العلاقة بين تشابك الفيضكا وتيار 
الملف 1 لثغرة هوانية (وازاحة خطية) ذات طول محدد وثابت حيث يبين 
الشريط المضلل الغامق التغفيريُ طاقة المجال 4177# وعند تزايد تشابك الفيض 
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من صفر الى # يمكن الحصول على الطاقة الكلية المخزونة لِك المجال 
المغناطيسي بتكامل طرك المعادلة (3.9) كما يلي: 


الشكل (4) علاقة 1لا لنظام تحويل كهروميكانيكي للطاقة. 


7 
(3.10) ا 1 إن ح عاآ 


وتمثل المعادلة (3.10) المساحة بين منحنى العلاقة بين تشابك الفيض 
والتيار ومنحنى تشابك الفيض كما هو مبين 4 الشكل (4). واذا كان 
متوسط طول مسار فيض خلال اللب ع[ والاجهاد المغناطيسي عليه 110 
وكان مجموع اطوال التغرات البوائثية التى يعيرها الفيض 7 والاجهاد 
المفناطيسي عليها م11 ومساحة مقطع كل من اللب والثغرات البوائية / 
وكثافة الفيض خلال اللب والثفرات 8 يمكن عند اهمال تسرب الفيض 
وتهذب الفيض التعبير من اساسيات الكهرومغناطيسية عن تيار الاثارة 
وتشابك الفيض بدلالة الاجهاد المفناطيسي وكثافة الفيض كما يلي: 


(3.11) وللوا لما - 1 لزع 8 
(3.12) 37 (وقلوا +عق1) - : 
(3.13) 48 7 - 5ل 37 - ال 
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وبالتعويض فى المعادلة (3.10) عن كل من تيار الاثارة من المعادلة 
(35.12) وتشابك الفيض من المعادلة (3.13) يمكن الحصول على الطاقة 
الكلية المخزونة فى المجال المغناطيسي للنظام كما يلي: 
: (3.14) 8 4 (و لوا + 1ل1) - ط 0 1 
(0.15 8 ع1 ]و1.ك + د17 ]4.1 - 
(3.16) 7 + م17 - 17 
حيث تمثل ع//117 الطاقة المخزونة لي مادة اللب وتمثل ج177 الطاقة 
المخزونة فى الثغرات البوائية. وك الحياة العملية عادة ما يعبر عن هذه 
الطاقات بدلالة دكثافة الطاقة المخزونة 4# الأوساط المختلفة وحجمها. فاذا 
كانت كثافة الطاقة #يْ مادة اللب ع/1 وحجمه الكلي ع7 ؛ وكانت 
التعبير عن الطاقة المخزونة 4 المجال المغناطيسي للوسطين كما يلي: 


(03.17 علا. عرلا د ج/17 
4.1 د 1/6 0 02 07 د 1/6 


وا.4 - ع7 , هل و18] <- ود 
وي الحياة العملية عادة ما تكون الطاقة المخزونة 4 مجال الثفرات 
البوائية لأنظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة أكبر بكثير من 
الطاقة المخزونة ش مادة اللب المغناطيسي وهو ما يسمح #يْ بعض الحالات 
ياهمال الطاقة المخزونة 4 مجال مادة اللب. وحتى عند عدم اهمال الطاقة 
المخزونة 4 مجال مادة اللب يمكن ؤ اغلب الحالات اهمال اللاخطية بف 
العلاقة بين هذه الطاقة وكثافة الفيض والناتجة عن لاخطية علاقة 78-77 
للب الحديدي. 
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وحيث ان نفاذية الثفرات البوائية ثابتة وتساوي تقريبياً نفاذية الفراغ 
ملل؛ يمكن ث الأنظمة المفناطيسية الخطية التي يميزها ثبوت النااذية 
المغناطيسية لمادة اللب م// التعبير عن الطاقة 2 المخزونة# التفرات 
البوائية والطاقة ع//7/ المخزونة 2 مادة اللب المغناطيسي كما يلي (لاحظ ان 
اكلم - 5 ): 


(3.19) و١1‏ (ولر/ك8) ولا - 8ل (ملر/8) [ و17 - ج11 
(3.20) 17 (ملر/82) علا - 8ف (يلر/8) | "1 ع مآ 
3 الطاقة المصاحبة. 


فنساقينا ستبق ان الخلاقة بين مكرابا القيكن وتيان ملقات الأكارة 
لانظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة ومن تم الطاقة المخزونة يآ 
المجال المغناطيسي لبذه الأنظمة تعتمد على طول الثفرة البوائية وخاصية 
العلاقة بين كثافة الفيض والاجهاد المغناطيسي للمادة المغناطيسية المصنوع 
منها اللب حيث يبين الشكل (5) منحنيات علاقة 1لا لاطوال مختلفة للثفرة 
البوائية. ومن الواضح ان هذه العلاقة غير الخطية سوف تقترب كثيراً من 
العلاقة الخطية عدف العيم التكميزة تفتبيا تطول الثفرة البوائية» بيتها حزداد 
بعتن عزوق امم ماش كول الكشرة البوائية وكيا هوس 0ه 


الشكل (5). 
2 4 
0 حم 
ا ْ 
2 تأثير زيادة طول 
التغرة الهوائية 
: 3 


الشكل (5) علاقة 2# لاطوال مختلفة للثفرة البوائتية والطاقة المصاحبة. 


11 


وقد تم 4 المعادلتين (3.10) و (3.15) التعبير عن الطاقة المخزونة ب 
المجال المغناطيسي للنظام بدلالة تشابيك وكثافة الفيض المفناطيسي على 
الترتيب. و بعض التحليلات والدراسات الخاصة ببعض التطبيقات قد 
يكون من الأنسب التعبير عن هذه الطاقة والقوى والعزوم الميكانيكية 
الناتجة عنها بدلالة التيار الكهريائي بدلاً من الكميات المغناطيسية. ويينما 
يتطلب الوصول الى تلك العلاقة اشتقاق صيغة مناسبة للتعبير يك المعادلة 
(3.10) عن تشابك الفيض المغناطيسي بدلالة تيار الملف المنشئ للفييض» 
يمكن من الشكل (5) مباشرة وببساطة التعبير عن هذه العلاقة بدلالة 
المساحة بين منحنى علاقة #72 ومحور التيار والتي تعرف بالطاقة المصاحبة 
(00616181)م 1 حيث نحصل من الشكل (5) على العلاقات التألية: 


(3.21) 41 إن دا 
(3.22) 1لا ح م77 + ع1 
ويمكن من الشكل (5) ملاحظة ان الطاقة المخزونة والطاقة 
المصاحبة متساويتان ”117 - 11#) ذ الأنظمة التى تكون علاقة 1لا لبا 
خطية» بينما تكون الطاقة المخزونة اصغر من الطاقة المصاحبة 117#) 
78> #2 الأنظمة التى تتميز بيكون علاقة “ا لاخطية لبا. ومن الجدير 
بالذكر انه بالامكان اشتقاق صيغ متشابهة للمعادلة (3.15) للتعبير عن 
الطاقة المصاحبة كما يلي: 


(3.23) 087 و1 + عقف ع1) - نل 
 )3.24(‏ (وللة وقواك + 1ك عظما.4) - ةلا - ماك 
(3.25) (و21ك وظوآ.ك +ع1قة ع قظما4) | - م ”17 
(3.26) ولله و8[ واك +8411 إء4.1 - 

(3.27) ”117 + ج117 حت يرما و17 + "ملا 17 - 
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(3.28) م17 (2وللولر) 1 - و4217 (وللملز) | ج17 > وم ”1 
(0.29 1 (ش م ملر) 32 د08 (متلمال) ]علا عجرا 
و(3.29) تساوي طاقة المجال والطاقة المصاحبة كش حالة افتراض خطية 
الخصائص المغناطيسية لأداة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة. 

3 القوى الميكانيكية في انظمة التحويل احادية المصدر. 

تعطى المعادلتين (3.15) و(3.25) الطاقة المخزونة © المجال 
المغناطيسي والطاقة المصاحبة لنظام احادي مصدر الإثارة غير فاقد للتحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة ذو حركة خطية وخصائص مغناطيسية خطية 
مثل محول الطاقة المبين 4 الشكل (3). ويمكن دراسة إداء هذه النظم 
بالتعبير عن القوة الميكانيكية المبذولة والتغير.4 طاقة المجال عند نقصان 
طول التغرة البوائية نتيجة لتغير الازاحة من 1الى #2ويبين الشكل (6) 
منحنيات #21 عند الموضعين 321 الى 2 فى حالتي ثبوت التيار وثبوت تشايك 

الفيض حيث تتغير نقطة التشغيل من النقطة © عندما 1< الى النقطة 8 
عندما 22-12. 


الشكل (6) الطاقة الميمكانيكية الخارجة أثناء عملية تحويل الطاقة. 
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فاذا تحرك الجزء المتحرك ببطىء بين الموضعين سيؤدي نقصان 
الثفرة البوائية الى زيادة الفيض وتشابكه ومن ثم بذل شغل ميكانيكي 
على الجزء المتحرك. ولكون الحركة بطيئة سيكون التغير فى ممانعة 
الشرة البوائية:والفيض يطو ومين قم التغير نه وى ها السك فيسل ويذلاك 
ببيقي تيار الإثارة ثابتاً عند #87 الفترة العايرة اناء الحركة مما يصعد 
بنقطة التشغيل رأسياً من النقطة © عند 1الى 8 عند 2 كما ذ الشكل 
(68). ويمكن يذ هذه الحالة التعبير عن التغير خ الطاقة الكهربائية م0177 
وطاقة المجال #/47 و الطاقة المصاحبة م'/217 والطاقة الميكانيكية ير,277 
نتيجة لحركة الجزء المتحرك كما يلي: 


وو ش 
 )0.30(‏ وعطوة - ] (ظا- و2 ) 2 ل ز لس 71/1 -11/2 د عاذ 
(3.31 7ف -عءرزو4 -1 1.0 2 14 رأ 71/1 -م/7 دع اذ 


(3.32) طوو4 حصرزم4 -وزيزم 4ح فتلا بير - نظا يرأ ”يلاعم ”117 


+ يعطو4ا) - هومة - عزو4) - وءزوذف - ,آآذ- ولاآذ - ,آذ 

(20.33 00 طومفعمؤمة - (وومق 

ويتضح مسن المعادلتين (3.32) و(3.33) ان التفيرك الطاقة 

اليكانيكية أو الشغل الميكائيكي عند ثبوت التيار يساوي الزيادة + 

'لطاقة المصاحبة. وعلية يمكن من المعادتة (3.2) التعبير عن القوة 
الميكانيكية ررر/المؤثرة على الجزء المتحرك كما يلي: 

(3.34) لك يرز - م417 - ير[آك 

(3.35) بعرم تتام ”17 0ه 0 د ررور 

وعند الحركة بسرعة عالية مع ثبوت تيار الإثارة عند 87 كما 

سبق» لن يتوفر الوقت الكاذئ للفيض للتغير اثتاء الحركة مما يعني ذبوت 
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تشابك الفيض عند #7 اثناء الحركة وانتقال نقطة التشغيل افقيا" من 2 
الى #. ولكن عند ثبوث التيار سيجعل تشابك الفيض يعود الى النقطة 1 
النهاية وكما هو مبين 4 الشكل (60) وبذلك تتبع نقطة التشغيل 4 الحالة 
العابرة المسار 4/8©. وبسبب ثيوت تشابك الفيض (0-آ8 ©) تكون قد.ك 
المحثتة ومن تم التفير 4# الطاقة الكهربائية 417 صغفراً ويمكن 2 هذه 
الحالة التعبير عن التغيري الطاقة الكهريائية 1776 وطاقة المجال //2411 
والطاقة الميكانيكية ,417 كما يلي: 


(3.36) جزومف- - هومة - هزمف - م7 - و17 دم#آذ 
(3.37) عزومة + - ع7آك - 0 - علآآذ - ولآلد د آذك 
الميكانيكية عند ثبوت تشابك الفيض تسحب من الطاقة المخزونة # المجال 

القوة الميكانيكية يبو[المؤثرة كما يلي: 
(3.38 :د يرو - 7ك - > 77ل 
(3.39 / ورمع | ا 117 0/00 - برل 


وي انظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة العملية تكون 
سرعة الجزء المتحرك متوسطة مما يؤدي الى تغير التيار وتشابك الفيض 
ليكون مسار نقطة التشغيل بين © و2 وسط بين المسارين ال مبينين 4 الشكل 
(6) ويبقي الشغل الميكاتيكي المبذول مساويا للمساحة المحصورة بين 
منحنيات #2 قبل ويعد الإزاحة والمسار العابر لنقطة التشغيل. وعند الإزاحة 
1ك الصغيرة تحكون المساحات المضللة + الشكل (6) متساوية والقوى 
الميكانيكية المحسوية من المعادلتين (3.35) و (3.39) متساوية. 
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و حالة تحرك الجزء المتحرك 4 الاتجاه الملماكس من 7 الى © 
بفعل مؤثر خارجي يمكن بطريقة مماثئلة التعبير عن التغير يه الطاقة 
الميكانيكية أو الشغل المبذول بالمساحة المحصورة بين منحنيات علاقات ا 
# قبل وبعد الإزاحة والمسار العابر لنقطة التشغيل مع قلب اتجاه حركة نقطة 
التشغيل على المسار العابر المبين : شكل (6). 
3 انظمة التحوبل ذات الآنظمة المغناطيسبة الخطية. 
لقد تم التعبيرعن القوة اليكانيكية 4 محولات الطاقة بدلالة طاقة 

المجال المفناطيسي 'ْ صيفة مساحة محصورة بين منحنيات 2# والتى غالباً 
ما يصعب الحصول على البيانات المطلوية لباء وهو ما يجعل هذه الصيغة لا 
تستخدم كثيراً ب الحياة العملية. ونظراً لأن الثفرات البوائية تختزن معظم 
طاقة المجال المفناطيسي لأنظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة يمكن 
اهمال الطاقة المخزونة خ اللب دون ان تتأثر النتائج كثيراً. كما ان اهمال 
تغير ممانعة اللب مع تشابك الفيض يسمح بالتقريب الخطي لعلاقة 1لا 
والحصول على دتائج مقبولة بشكل المحطه و هذه الحالة يصبح النظام 
مستقبل ويتبين من الشكل (5)ان الطاقة المخزونة © المجال المغناطيسي 
تساوي الطافة المصاحبة. وعليه يمكن 4# هذه الحالة المثالية التعبير عن 
المحاثة كدالة خطية ي الإزاحة فقط ومن ثم نجد من المعادلة (3.22) أن: 

(3.40) ل د 117 م1 

(3.41) 1210 ولا - ذلا ولا دم ”177 , 1.1208 - 

(3.42) ةاهط وم - فط ولا د م17 , )ةاطا - ز 


وبالتهويض من المعادلتين (3.41) و(3.42) .© المعادلتين (3.35) 
و(3.39) على الترتيب يمكن حساب القوة الميكانيكية المؤثرة 4 الجزء 
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الماتخرك' يدلالة الطاقة اكضاحية آولا وانطاهة الحزوتة ف اتحال النتاطيسئن 
ثانياً على الترتيب وكما يلي : 


يرمع داع :”77 (00/ 0) - روز 


(3.43) تك / )27 1 يلا < [(برارط فز ولة] (:0/ 0) - 
(3.44 عن ريرم |(در! )م77 (00/ 0) - - يرول 
لا ع يك 1ك 2[()لة/ طا إولا - [()ة/2 لايلا] (دم/ 0) - ع 
حك / )1:21 


وتبين المعادلتين (3.43) و (3.44) انه يمكن الوصول لنفس الصيغة 
للقوة امتكانيكية المتشعة ذا محولات الطافة الخيروميتتانيكية سواء أن 
تم التحليل استناداً الى دالة الطاقة المصاحبة أو دالة الطاقة المخزونة 4 المجال 
المغناطيسي. وباهمال ممانعة اللب للنظام المغناطيسي الخطي المبين ب 
الشكل (3) تكون الطاقة المخزونة ِث المجال والطاقة المصاحبة مساويتان 
للطاقة المخزونة 2 الثغرة البوائية المعطاة بالمعادلتين (3.19) و (3.28): 
ويملاحظة ان (ج01/ 03-0/ 0) نجد ان : 


(3.45) 2 و وا (توللمل/) لا - وك وا (ولر/84) ولا دم:”77 - مآ 
لا - يف (ول//82) 1 - [يش وآ (ولر/8) 1] (و01/ 0) - - برزل 
(3.46) و4 (توقتملر) 
3 القوى الميكانيكية في الأنظمة متعددة المصادر. 
وبقسمة اطراف المعادلة (3.46) على م4 #نجد ان القوة الميكانيكية 
لكل وحده مساحة بين حدود الثفرة البوائية تساوى كثافة الطاقة المخزونة 
فى المجال المفنطيسى المحصور بتلك الحدود . وتسمى القوة الميكانيكية 


لحل وحدة مساحة بين حدود الثغرة البوائتية بالضغط المغناطيسى يبر[ 
وتعطى بالمعادئة التالية: 
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(3.47) 4 يمر - برل , (2وآلولر) ولا - (ول//82) كلا - رز 

يضم العديد من اجهزة ومعدات التحويل الكهروميكانيكي للطاقة 
المستخدمة 4# اجهزة القياس ومعدات تحويل الطاقة 4 الحياة العملية اثنتين 
أو اكثر من اللفائف المنفصلة التي تمثل مصادر مستقلة للإثارة ويمحكن 
تمثيلها باطراف كهريائية منفصلة مناسبة. وعادة ما يتم ترتيب اللفائف 
ليكون واحد او مجموعة منها على الجزء الساكن وواحد أو مجموعة اخرى 
على الجزء المتحرك. ويمكن تحليل هذه الأنظمة بتفس الأسلوب و التقنيات 
المستخدمة لتحليل النظم احادية المصدر للتعبير عن الطاقة المخزونة # المجال 
والطاقة المصاحبة ومن ثم الحصول على المعادلات المناسبة لحساب القوى 
والعزوم الميكانيكية المبذولة. 


الشكل (7) محول طاقة كهروميكانيكي مزدوج المصدر. 


ويبين الشكل (7) محول طاقة كهروميكانيكي بسيط مزدوج 
معنو الأقازة اذو يدريكة كط ف رودص اق متنا طزييية خط حي السافات 
الذاتية 1-1 للملف الأول و 12 للملف الشاني والمحاثة التبادلية 14 دالة ب 
الإزاحة الخطية د (طول الثفرة البوائية). وياهمال الفقودات تكون التغيرات 
فى الطاقة الكهريائية وطاقة المجال متساوية عند السكون حيث تكون 
الطاقة اليكانيكية صفر. واذا كانت التيارات [: للملف الأول و 12 للشاني 
يمكن التعبير عن تشابكات الفيض الكلية إلا للملف الأول و6 للشاني 
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والتغير .4 طاقة المجال المساوية للتفير .4 الطاقة الكهربائية 4 هذه الحالة 
حما يلي: 
 )3.48(‏ (2) 1114 + (©) صآوة - جا , (2) لوز + (2) 171 - إلا 
 )3.49(‏ وتتال 2 +451 ]11 - ال وثره + نك 111 ع ىك - 1ك 
وعند السكون وثيوت الثغرة البوائية تتكون المحاثات ثابتة ويممكن 
التعبير عن التفي رخ الطاقة المخزونة 4 المجال المغناطيسي بدلالة المحاثات 
المعادلة (3.49) كما يلي: 
[17100 1241121-20+7+[10لجة +( 14]111-1أحم 7ك 
(3.50 
(12 4 11 + 131 4 2ة) آلا + ج 4 12 2 + 31 4 1.1 1:1 - 
0.510 (12 11 ) 4 14 + 12 4 صل 2 + 11 4 11 11 - 
الكهروميكانيكي المبين + الشكل (7) تكون الطاقة المصاحبة مساوية 
للطاقة المخزونة 4 المجال المغناطيسي والتي يمكن الحصول عليها بتكامل 
طرك المعادلة (3.51) كمأ يلي : 
(12 81 4[ لا + 10 4 12] 2آ + 11411[ 1ط دعلا - م17 
(3.52) (0 11) لا + 102 جرة ولا + 112 1.1 ولا - 
ويذلك يمكن من المعادلة (3.35) حساب القوة الميكانيكية المؤثرة 
على الجزء المتحرك بالتعويض عن الطاقة المصاحبة من المعادلة (3.52) 
وبنفس الخطوات المستخدمة تحساب القوة الميكانيكية ‏ ث حالة الأنظمة 
احادية مصدر الاثارة كما يلي: 
عيرم |(نتمظ) ع7 (0/0) > برل 
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[(2 1ة) ها + ذجة جرق علا + 2]: 1ق يلا] (0م/ 0) - 
حك ©2) الك جة 11 + عتك/ تاملك 22خ ملا + يجة/ :)011 1:12 ولا - 
(3.53) 
3 العزم المبذول فى الانظمة الدوارة. 
أن معظم معدات التحويل الكهروميكانيكي للطاقة تنتج حركة 
دورا نية وتتحكون من عضو غير متحرك يسمى بالساكن (5]2101) وآخر حر 
الحركة يسمى بالدوار (50105) يثبت على عمود ادارة ويفصله عن اقطاب 
الساكن تغرة هوائية ذات ابعاد محددة. ومن اساسيات الميكانيكا يتبين ان 
العزم س1 والازاحة الزاوية 6 يْ الحركة الد ورانية (حيث #ير2)771 
يناظران القوة يرم والازاحة :ا 4 الحركة الخطية (حيث + يمر/-77). ويبين 
الشكل (8) محول طاقة كهروميكانيكي دوار احادى مصدر الاثارة حيث 
نصف قطر الدوار و ج1 مجموع اطوال الثغرات البوائية التى يعبرها الفيض و 
ج! الطول المحوري للعضوين. 


الشكل (8) محول طاقة كهروميكانيكي دوار. 


الزيادة الصغيرة 2# الطاقة الميكانيكية الخارجة رر,/417 ستنتج عزم ,1 
وتؤدي الى ازاحة محور الدوار يزاود ية صغيرة © 0. وكما تم إثباته مع الحركة 
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الخطية © الشكل (6) والمعادلة (3.34) فإن الزيادة 4 الطاقة الميكانيكية 
الخارجة تساوي التغير ف الطاقة المصاحبة م477 عند ثبوت تيار الاثارة 
وكما يلي: 

(3.54) 8 1 دم :477 - - يرر17ك 
الميكانيكي ,رر7 2 النظم الدوارة بدلالة الطاقة المصاحبة بشكل ممائل لما 
تم مع الانظمة ذات الحركة الخطية 4 المعادلة (3.35) وكما يلي: 

(0.55 ومع )|( 1777/06 (0/06) > ررر1 
المخزونة 4 المجال المغناطيسي مساوية للطاقة المصاحبة. وعليه يمكن من 
المعادلتين (3.41) و (3.42) التعبير عن طاقة المجال والطاقة المصاحبة 
المساوية لبا لمحول الطاقة الدوار المبين 4 الشكل (5) ومن تم الحصول من 
المعادلة (3.55) على معادلة العزم كما يلي: 

(3.56) (127)9 ولا - زلا وز م717 دم:177 
(3.57) 120706 ولا ع [(6 )211 ولا] (06/ 0) - يرر1 


وياهمال ممانعة اللب تكون الطاقة المخزونة 4# المجال والطاقة 
المصاحبة مساويتان للطاقة المخزونة 4 مجال الثفرة البوائية. وحيث ان مساحة 
مسار الفيض خلال الثغرات © هذه الحالة يساوى حاصل ضرب طول القوس 
(3.55) حساب العزم بدلالة الطاقة المصاحبة وطاقة المجال كما يلي: 
(3.58) وش وآ (ملزائي8) دا 2 يك جاو ج11 :1 - :”77 
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(3.59) هأ موا (ملراكي8) نلا - [وا6جيآ(مرا كم 8) :06©(]14/ 1,0 


ويجدر بالذكر ان العزم المبذول 4 محول الطاقة المبين 4 الشكل 
(8) يعمل على استقامة الدوار على خط المجال المغناطيسي» فحتى لو تأرجح 
الدوار نتيجة لعزم قصوره بعيداً سيعيده العزم المبذول للاستقامة مع المجال اذا 
ظل اتجاه المجال ثابتا. ويشترط للدوران المتواصل ان يكون الفيض ومن تم 
تيار الاثارة متردد وكما 4 محركات الممانعة (:27020101 132©6ا111ع1). 
3 العزم في الات الدوارة متعددة المصادر. 


تضم معظم معدات التحويل الكهروميكانيكي للطاقة الدورانية 
والتى تعرف بالآلات الكهربائية الدوارة مصدر اثارة واحد على الاقل ‏ كل 
من العضوين الساكن والدور كما 2# الآلة البدائية المبينة 2 الشكل (9).. 
ولتغير ابعاد الثغرة البوائية مع الدوران» فإن ممانهة المسار المغناطيسي ومن تم 
المحاثات الذاتية 1,1 و 1,2 للملفين الاول والثاني المحاثة التبادلية 4/ تحكون 
دالة ‏ الازاخة الزاوية © بين محوري اقطاب الدوار والساكن والتى تتفير 
بدورها مع الزمن وفقا" للسرعة الزاوية (47/ 46 6). واذا كان تيارات 
الملفين 11 و 20 يمكن التعبير عن تشابكات الفيض ]ا و 20 وقى.د.ك 
المحثتة ب كل منهما كما يلي: 


الشكل (9) محول طاقة كهروميكانيكي دوار مزدوج المصدر. 
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(©)111-1] ( 41 / 24) ع 41 / را 4 - [», (0) 4[ 2 +6 ) 1111 - إلا 


(3.60) [(68) 74ج + 

متجن] (:ك /41) - |2 د يء, (0) 71 إ: + (6) جآوز - وبا 
(3.61) [(68) 2124 + (6) 

[28 /30 2 جا+ 48 /آ ف 1ذ]ه +4 /جذ 4 الاجية /آ 114] - رع 
(3.62 0-47 , 

401 /234 جذ + 00 إصآ ف جذ] © + ةل ف الاجئل إوذ 4 ج1] دوه 
(3.63 عم 


وتمثل العناصر المضروبة 4 السرعة الزاوية 60 4# المعادلتين (3.62) 
و(3.63) الجهود الدورانية التي تكون صفراً عند السكون. وبإهمال 
الفقودات تكون التغيرات ث الطاقة الكهريائية وطاقة المجال متساوية عند 
السكون حيث تكون الطاقة الميكانيكية صفر. وعليه يمكن يْ حالة 
السكون حذف عناصر المحاقات الثفرة من المعادلتين (3.62) و (3.63) 
والحصول منهما على التغير # الطاقة الكهربائية عند السكون ع/411 
وطاقة المجال المغناطيسي /417 المساوية لبا كما يلي: 

(0 6212 + 41 6111) د كاك - 2177 

1 + 01/ج: 4 ص[إجة + 01 [ 1ك/2: 4 74 + 1ك /11 4 1ط8] 11 - 
[11/41 4 
[2: 4 11 + 11 4 12) 4[ + 12 4 12آ 12 + 71 4 11 11 
(3.64) (13112) 4 14 + 12 4 12 صا + 11411 11 


وباهمال ممانعة اللب تكون الخصائص المغناطيسية للنظام خطية 
والتغيرات 4 الطاقة المخزونة يذ المجال المغناطيسي للثفرة الهوائية والطاقة 
المصاحبة متساويتان حيث يمكن الحصول عليها بتكامل طرغ المعادلة 
(3.64) كما يلي : 
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(1112) 4[ أط + ج41 جذ] مآ + 411 11[ 1آ دم17 - مآ 
(3.65) (1112) 24 + 2ج: جر[ ولا + 114 إرآولة - 
وبذلك يمكن من المعادلة (3.55) حساب العزم المبذول على الدوار 

بالتعويض عن الطاقة المصاحية من المعادلة (3.65) كما يلي: 
تووم |( 77:8 (0/00) - م1 
[(14)112 + فجذور1آ ولا + 1114,آو/ا] (0/06) - 
 )3.66(‏ ©4/ 1112014 + 22012/486: وبا + 12011/46: هلا - 
ويلاحظ ان العزم يعتمد على تفير المحاثات مع موضع الدوار حيث 
يمثل العنصرين الاولين لي المعادلة (3.66) العزوم الناتجة عن تغير المحاثات 
الذاتية وتعرف بمركبات عزوم الممائعة»: بينما يمثل العنصر الثالث العزم 
الناتج عن تغير المحاثة التبادلية. 
3 العزم فى الات الدوارة الاسطوانية. 
تكتسب معادلات قد.ك المحثتة مثل (3.62) و(3.63) والمعادلة 
العامة للعزم (3.66) اهمية خاصة ل وصف السلوك الديناميكي نلآلات 
الكهريائية الدوارة بالرغم مما تتسم به من تعقيد بكونها معادلات تفاضلية 
لاخطية تضم عدد من المتغيرات والمشتقات وي الآلة ذات الساكن والدوار 
الأسطوانية المبينة ب الشكل (10) تكون الثفرة البوائية منتظمة ولا تتغير 
موس وطجج التدوان» وضيو ا سب الثبائفتة اتعاكناف لذ كاي 
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الشكل (10) آلة كهريائية دوارة اسطوانية الساكن والدوار. 
(03.67 868 1لك 7 11 ح 1 


ويحدد موضع الدوار عند أي لحظة ‏ الازاحة الزاوية © بين محوره 
ومحور الساكن والتي تحددها سرعة الدوار © وازاحتة 0 عند لحظة الصفر. 
ويمكن الحصول علي شروط انتاج العزم بالتعويض عن متغيرات المعادلة 
و 9©) 205 بررط > 11 , 56م بوالا - 14 , 8+ 1ه -6 
(03.68 00+ 6021) 205 ويم[ - 2 
(3.69) ©2آى ومع 1جنه ) دم (6011) 205 برألا جيرا [1يرر1 - ح يو 1 
+ [ به- :(601-602)]دم» )يراط 2ط 1,رلضاً- ح 
(8 +نم) 71[ ب0 +1( 002 +001 )]5مه 
+ إضم+ 6) + :][(02-]00) -1::)]0دى يراط زرا 1ررآه- - 
- 0) + :[(جنه +2 ) -2 ] )سنح |[ (م- 6) + :[(جه- [2ه) + 0])«زى 
(03.70 ([0+ 06) + :[(2+002ه) + © ] ]ساد + [يه 
ويضصم العزم المعطي بالمعادلة (0.70) اربع مركبات تمثل دوال دورية 
جيبية بش الزمن والسرعات مع ازاحات طورية محددة ويتطلب انتاج العزم 
المستمر ومن تم الدوران المتواصل ان يكون متوسط واحدة على الاقل من 


هذه المركبات لاتساوى الصفر. ولن يتحقق ذلك الا اذا كانت محصلة 
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معاملات الزمن الصفر ومحصلة الازاحات الطورية غير الصفر 4# احدى هذه 
المركبات. وبملاحظة ان اشارة العزم الناتج لاتغير سوى من اتجاه دوران الآلة 
(3.71) 0عده 632 ,إوه + 1ه| - إهم| 

ومن الشروط المعطاة كش المعادلة (3.71) يمكن اشتقاق بعض 

1- اذا كان تيار الساكن والدوار مستمر تكون 0)- يهن (0 - م0 
ويشترط لانتاج العزم ان تكون 6 ثابتة (0 < © و 2-0 600). و هذه 
الحالة يتزامن مجالي الساكن والدوار ونحصل على متوسط العزم 
المبذول بالتعويض يك المعادلة (3.69) كما يلي: 

(3.72) (6) :اد يبوللا 12 11 - (ن ) ::أد بررلطة 12 71 ت إبرج1أ 

2- اذا كان تيار الساكن متردد وتيار الدوار مستمر تكون 0ع يح - جه 
يشترط لانتاج العزم ان تكون 0 * 6 و 601 6. وي هذه الحالة 
بالتعويض #ذ المعادلة (3.70) كما يلي: 

3 - اذا كان تيار الساكن والدوار متردد بحيث 0 # (060 6 0601 يشترط 
لانتاج العزم ان تكون |602-]00[- | | و 0 6< يم + 6 و هذه الحالة 
لا يتزامن الدوار ومجال الساكن ونحصل على متوسط العزم المبذول 
بالتعويض ي المعادلة (3.70) كما يلي: 

(3.74) 0+ 6) نناى بررألا! 2ر1 إيبرآ 4ل ت إبرى 1 
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23_3.3 تصنبك لات الكعربائبة الدوارة. 


يمكن <ذ الآلة الكهريائية الدوارة ان يكون أي من الجزئيين 
الاسطوانيين الداخلي أو الخارجي ساكناً أو دواراً وأن كان غالباً ما يكون 
الاطار الخارجي للآلة ساكناً والجزء الداخلي لبا متحركاً دواراً. وعادة ما 
يحتوى المحيط الداخلي للساكن والمحيط الخارجي للدوار على لفائف تختلف 
طبيعتها والغرض منها بحسب نوع الآلة. وعادة ما يسمى العضو الذي يحتوى 
على اللفائف التي ينتج فيها الجهد أو العزم بالمنتج (311212111156) وتسمى هذه 
اللفائف بلفائف المنتج؛ بينما يسمى العضو الذي يحتوى على اللفائف التى 
تنتج المجال المغناطيسي الرئيسي للآلة بعضو المجال (11610) وتسمى لفائفه 
بلفائف المجال. وي بعض الآلات الصغيرة قد تستخدم مغناطيسات دائمة 
لتوفير المجال الرئيسي للآلة. 


وهناك انواع كثيرة من الآلات الكهريائية الدوارة التي تأخذ العديد 
من المسميات تبعأ لبنيتها والغرض منها واساسيات عملها. ولكن اغلب الآلات 
الكهربائية المستخدمة 4 الحياة العملية يمكن تصنيفها الى ثلاثة انواع 
اساسية تعرف بالات التيار المستمر (5 17032681126 ل)10) وآلات التيار المتردد 
(65متطعقتط '40) ثلاثية الاطوار بنوعيها المعروفة بالآلات اللاتزامنية أو 
الآلات الحثية (10301112635 1201101011) والآلات التزامنية 1265طع103) 
(5310611020115 والى جانب هذه الانواع الرئيسية توجد آلات ذات اأغراض 
خاصة مثل آلات التيار المتردد احادية الطور وآلات المغناطيس الدائم وآلات 
التخلف المغناطيسي ومكابح التيار الدوامي ومحركات الخطوة والتى تعرف 
بشكل عام بالآلات الخاصة (1036©111265 5066131). ويمكن التمييز بين 
الانواع الاساسية الثلاثة للآلات الكهريائية كما يلي: 


1- آلات التيار المستمر: وفيها يضم العضو الدوار لفائكف المنتج بينما يصم 
العضو الساكن لفائف المجال التى تغذى مباشرة بالتيار المستمر 
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لانشاء المجال المغناطيسي الرئيسي للآلة. وك المولد يؤدي دوران المنتج 
الى انتاج جهد احادى الاتجاه بين اطرافه: بينما تؤدى تغذية المنتج 
بالتيار المستمر الى انتاج العزم المبذول على منتج المحرك كما يذ 
المعادلة (3.72). وبالرغم من أن الانتشار الواسع لاستخدام التيار 
المتردد ورخص دوائر التقويم الالكترونية قد ادى ا الوقت الحاضر 
الى جعل استخدام مولدات التيار المستمز مقتضراأ على بعض 
التطبيقات الخاصة:؛ فإنه هناك الكثير من التطبيقات التي لازال 
استخدام محركات التيار المستمر يوفر فيها بعض المزايا الاقتصادية 
والقدية 


وتمتاز آلة التيار المستمر بخاصية تعدد الاستعمالات (772152111157) 
حيث يمكن الحصول على نطاق واسع من خصائص الجهد /التيار أو 
العزم/السرعة المتنوعة من التوصيلات المختلفة للفائف المجال. وتمتاز 
المحركات بصفة خاصة بخصائص تحميل ممتازة تمكن من التحكم 2 
سرعتها على نطاق تحميل واسع ويسهولة نسبية. والى جانب استخدام 
المحركات الكبيرة 2 مختلف العمليسات الصناعية مثل ادارة المراوح 
والمضخات والروافع والمدلفنات: فهي لازالت منتشرة ْ تطبيقات الجر 
والسحب كما هو الحال © السيارات والقاطرات الكهريائية. كما 
تستخدم المحركات الصغيرة على نطاق واسع يْ انظمة التحكم والمراقبة. 
وهكذا فإن آلآت الثار المستمر لعب دووا ذو اهمية كبر 2 الصشاعة. 

2- الآلات التزامنية: وهي آلات تيار متردد يتم فيها وضع لشائف المنتج 4 
العضو الساكن ووضع لفائف المجال.# العضو الندوار وتتم اثارتها 
بتيار مستمر لانشاء المجال المغفناطيسي الرئيسي. وذ الآلة ثنائية 
الاقطاب يؤدى دوران عضو المجال الى توليد جهد متردد 4 لفائف 
المنتج يكون تردده مساوياً لسرعة الدوار والى ذلك تعود تسمية الآلات 
التزامنية حيث يعطى العزم المبذول بالمعادلة (3.73). ويمر الجهد 
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المتولد فى لفائف المنتج بدورة موجية كاملة كلما عبرها زوج من 
أقطاب المجال وهو بذلك يمر بعدد من الدورات الموجبة يساوء. عدد 
ازواج أقطاب المجال لكل دزرة ميكانيكية. 


وقد يكون عضو ا مجال الدوار ذو اقطاب بارزة (20165 ]521162) 
ذات لفائف مركزة أو يكون اسطواني ([03(11201102) ذو لفائف موزعة 3 
زوج واحد من الاقطاب ث العادة. ويعود الاختيار بين الدوار بارز الاقطاب 
والدوار الآنستطوائي الى تردد التيار وسرعة المحرك الاولى والاعتبارات 
الميكانيكية عند التشغيل. ومن اشهر الآلات التزامنية المستخدمة #4 الحياة 
العملية المولدات التزامنية المستخدمة لتوليد الطاقة الكهريائية الضخمة ا 
محطات القوى. 


3- الآلات الحثية: وهي آلات تيار متردد يضم عضوها الساكن اللفائف 
الرئيسية للآلة لتقوم بوظيفة المنتج اضافة الى احتشات قد.ك لفائف 
المجال © العضو الدوار التي عادة ما تدكون مغلقة ليس لبا اتصال 
خارجي. ويؤدى تدفق التيار المتردد ب لفائف الساكن الى انشاء مجال 
منداظ يموي الغقره البواكية يدور بسرعة القزامق: ويذلك تحمل القائفت 
التدوار هار معركد ملاففة فيك الدطة كني بواتنطلة الال الدواد 
للفاكف السناكن كما 3 المحاولات: ولذلك تعوذ تسمية الآلات الحثية 
حيث يؤدى التفاعل بين مجال العضو الساكن وتيار العضو الدوار الى 
انتاج عزم المحرك الذى يعطي بالمعادلة (3.74). 

وتقل سرعة دوران العضو الدوار عن سرعة التزامن بنسبة تسمى 
بمعامل الانزلاق (5115) ويكون تردد تيار لفائف الدوار اقل من تردد تيار 

العضو الساكن حيث يساوى الاول حاصل ضرب الاخيري معامل الانزلاق. 

وتعد المحركات الحثية من اكثر الآلات الكهريائية انتشاراً حيث غالبا ما 

تكون لفائف العضو الدوار عبارة عن قضبان مقصورة عند اطرافها بحلقات 
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طرفية فيما يسمى بالعضو الدوار ذو القفص السنجابي 50012261-0886) 
(80)63 واهانا مكوّن العضبو الدؤان كو تقاكت تعادة مضودة الأطواة كينا 
يعرف بالعضو الدوار ذو النوع الملفوف (701601 5801120). 
3.. السلوك العابر لانظمة التحويل الكهروميكانيكي للطاقة . 

يحدث تزويد الطاقة لاجهزة ومعدات التحويل الكهروميكانيكي 
الطاعة اممكدانة مده تتكن: ف طبيفتينا على هساثلات التظوفة نظا 
لوجود عناصر متفاعلة خازنة للطاقة مثل الملفات والمكثفات 2# النظام 
الكهريائي والكتل والنوابض كذ النظام الميكانيكي: فإن استجابة 
المنظومة للتغيرات الفجائية 2 الدخل/الخرح تمر بحالة عابرة -23251621)) 
(51866 انتقالية قبل أن تصل # النهاية الى حالة ثابتة (5]62037-51866) 
عديدة وورقط يلوت المتطلومة أقاء السالة المائرة اماما بالتقيرات التاتتوة 
خف الكلاقة المتروتة ه عتاهبن تقنؤين انطافة جرف هناها علني تحديد 
ظبيفة نهذ السلو ف تحن الناولات العطاضاية للحالة: 

ولدراسة الاستجابة العايرة لمنظومة التحويل الكهروميكانيكي 
للطاقة التي تعتمد على المجال المغناطيسي 4 تخزين الطافة؛: يمحكن تمثيل 
النظام الكهربائي للمنظومة بدائرة كهريائية تحتوى على محاثة رآ ومقاومة 
؟1 على التوالي كما 4 الشكل (11). فعند توصيل الدائرة 4 لحظة الصفر 
بمصدر تيار مستمر جهده /آ يمكن من قانون فرادى وقانون كيرتشوف 
الثاني الحصول على المعادلة التفاضلية التي تعبر عن الاستجابة العايرة للدائرة 
وتعطى التيار اللحظى : للدائرة كما يلي: 
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4 لجايم ما 


شكل (11) انماط الاستجابة الكهربائية العابرة لمحولات الطاقة الخطية. 


(3.75 7 -ح 1 1 + 1 1/4 ءا 
ولآن التيار العابر ينتهى الى القيمة الثابتة (©1//1 -1): يمكن باعادة 
ترتيب المعادلة (3.75) شاف طرفيها الحصول على ما يلي: 

41 32 - 11/1) - 01 (1/1) 
(18/12) ع 1ك [(1 - ؟1/)17/1] 
1ك ا/18) ] - 41 [(13 - 11/0 
(03.76 1 /1) - ل + (ز - [) 11 - 
وبالتعويض عن 0 عند 8-0 2# المعادلة (3.76) يكون ثابت 

التكامل [:):7/-<4 ونحصل على حل المعادلة (3.73) كما يلي: 
+ (10/10) ح (7) «آ + (غ - [) 1- 
1 /3) - [(-1) لاسا 
#مآنالاي - رق / ] 
انلام د ررق 


(3.77 8لمن ود 
كر[ دح 
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ويمثل الثابت الزمنى: المدة يصل التيار بنهايتها الى قيمته الثابتة 1 
ادها اكير معدن فيز الايكواكن حيك يت بالتويضن عن 12د 
المعادلة (3.77) الاسية ان التيار سيصل الى 263.2 من 7 خلال هذه المدة 
وكما هو مبين 4 الشكل (11). ومن الجدير بالملاحظة 4 الدوال الاسية ان 
الزمن اللازم للوصول الى الحالة الثابتة النهائية يتناسب طردياً مع الثابت 
الزمنى. ولقد تم ذ هذه الحالة تمثيل الاستجابة العابرة للتظام الذي يضم 
عنصر واحد لتخزين الطاقة بمعادلة تفاضلية من الرتبة الاولى» بينما يتطلب 
تمثيل استجابة الانظمة متعددة عناصر التخزين معادلة ذات رتبة اعلى أو 
مجموعة من معادلات الرتبة الاولى. 


53 ه«بناميكا انظمة الحركة الخطبة. 


يمكن دراسة الاستجابة العابرة للنظام الميكانيكي لمنظومة 
التحويل الكهروميك انيكي للطاقة بنفس اسلوب درامسة النظام 
الكهريائي. وي انظمة الحركة الخطية غير المقيدة تكون المعاملات 
الاساسية للنظام كتلة الجزء المتحرك 14/ التي تتناظر المحاثة وتمثل عنصر 
تخزين الطاقة للنظام ومعامل الاخماد م2 الذي يناظر مقاومة الملف ويمثل 
تأثير مقاومات الاحتكاك واضطراب البواء. ومن اساسيات الميكانيكا 
يمكن عند تطبيق قوة 7[ على كتلة الجزء المتحرك 3 لحظة الصفر تمثيل 
السلوك الديناميكي للنظام الميمكانيكي بمعادلة تفاضلية تعير عن 
الاستجابة العابرة وتعطى السرعة اللحظية ١‏ للنظام . وبملاحظة التناظر بين 
القوة والجهد والتناظر بين السرعة والتيار تحكون استجابة النظام كما 
الشكل (11) ويمكن كتابة معادلة الحركة وحلها كما يلي: 


(3.78 و17 - هيز + ؤ ل/رك ا 
(3.79) (لأ”م-ق) ودع ب 
(03.50 ال - م كليو 1 ح وبر 
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وي الحياة العملية غالبا ما تكون منظومة التحوييل 
الكهروميكانيكي للطاقة ذات الحركة الخطية مقيدة وغير متواصلة 
الحركة. وعادة هنا ين خركة ونذم الاتحية روا مدقل تايكن يفار لوادقة 
القوة الناتجة عن عملية تحويل الطاقة عند نهاية المدى» ويميزها وجود 
عنصرين لتخزين الطاقة وهما الكتلة والنابض مع مراعات ان شد النابض 
يتنأسب مع الازاحة الخطية وليس السرعة. وبينما يمكن الحصول على 
استجابة النظام الذي يضم عنصر واحد لتخزين الطاقة بمعادلة تفاضلية 
أحادية الرتبة »فإن استجابة النظام الذي يضم عنصرين مختلفين لتخزين 
اللطافة تكطاب حال سعاذكة تفاشبلية فق الرقة الكانية :وحيت أن كن الساتسن 
يساوي حاصل ضرب ثابت النابض أ المسافة والتى بدورها تساوي تكامل 
السرعة» يمكن ا 'دة كتابة المعادلة (3.78) لتمثيل الاستجابة الديناميكية 
العابرة للنظام الميكانيكى السابق اذا ما تم تقيد حركته الخطية بنابض 
ثابتة و كما يلي: 

23.81 برر1 ع 1 4 ١‏ ] وكا + ما نكا + 1 #/دك 1/4 


وعند ثبوت القوة / يمكن بتفاضل طرة المعادلة (3.81) أعادة 
كتابة بذ الصيغة القياسية لمعادلة الرتبة الثانية التفاضلية كما يلي: 
(3.82) 0 ح مد يهل + 1 هردق ببع1 + 12 إرحضق 1/4 


ويعتمد حل المعادلة الخطية (3.82) على طبيعة جذور المعادلة والتي 
يمكن الحصول عليها يحل المعادلة المميزة الجبرية للنظام. ويمكن من 
المعادلة (3.82) كتابة المعادلة المميزة للنظام بالتعويض عن 1 4/4- .4 ومن 
تم الحصول على الجذور /[ كما يلي 


(3.83) ' 0 دي ذو + فخ 1/4 
(3.84) الال - 1/402 2/ي1/])1< 2141| نخ)- - 1 
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(3.85) 0-7- عدمة .,8+ه-دب1 جل 7خ+21م- - 
 )3.86(‏ [لالي؟ - 234(2/ي]1/])1- 8 214/ق1- دين 

ويضم الحل الكامل للمعادلة (3.81) الحل الثابت والاستجابة 
الطبيعية السابرة التي يعتمد نمطها على جذور المعادلة المميزة (3.83). 
ويمكن ان تكون الجدور حقيقية لتشير الى انماط استحاية غير متذبدية أو 
أن الجذور مركبة لتشير الى ل استجابة متذبذبة. ويمكن تحديد انماط 


الاستجابة الطبيعية العابرة وفقأ لقيم المعامل / كما يلي (انظر الشكل 
(12) : 


1 - اذا كانت / صفر تكون الجذور 22 , 21 حقيقية متساوية 
والاستجاية غير متذبذبة وحرجة الاخماد ويكون الحل: 
 )3.87(‏ برل ون ع بر ث مق + 1)41 0ع - بير 
2- اذا ا حقيقية تكون 0 5 المي برو 
 )3.88(‏ براح وبر - نر . أتحووم + اعبرم )؟ 0ع د ررد 
3- اذا كانت / تخيلية تكون الجذور 32 , 2.1 مركبة (مرافقة) غير 
متساوية واللاستجابة متذبذبة ناقصة الاخماد ويكون الحل: 
(3.89) 2" برا وما - م , (4251/8ز + 1)4105/8 :0ع ح بررر 
206.3 دبناميكا آنظمة الحركة الدورانيبة. 
تمشل الآلات الكهرياتية الدوارة اهم وسائل التحويل ٠:‏ 
الكهروميكانيكي المتواصل للطافة حيث الحدود لبداية ونهاية مدى 
الحركة. ويمكن دراسة الاستجابة الديناميكية العابرة للآلات الكهربائية 
الدوارة بنفس الأسلوب المستخدم لدراسة انظمة الحركة الخطية. ومن 
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اساسيات ديناميكا الكتل الدوارة يلاحظ التناظر بين كميات الحركة 
الخطية والحركة الدورانية حيث يناظر عزم القصور 7 الكتل 4[ وتناظر 
المسرعة الزاوية © التشرعة ‏ ويناط رهزم التدوير يرز2 ألقوة ل وتكون 
الاستجابة اسية كما ف الشكل (11). وعليه يمكن تمثيل السلوك 
الديناميكي لدوار الآلة بمعادلة تفاضلية مماثثة للمعادلة (3.78) والتعبير عن 


حلها كما يلي: 
(3.90) 1 -ه با + 1 4/دك ل[ 
(03.9[1 2 كلأم-[) بو ده 
(3.92 - للرر 1 - ب 


وف الاجهر ذات الحخركة الدورانية المقيدة فكل اجهزة القياس ذات 
املف التعترف والقئ هاةه هن قحعيه جريكتوينا نميت لاتساوز مداها تلعف 
دورة بواسطة نايض حلزوني مناسب ليمثل عنصر آخر لتخزين الطاقة اضافة 
لعزم القصور الذاتي للكتلة الدوارة. وعلية تكون معادلة الاستجابة 
الديناميكت] للدوان والحل اتكامل والعاذللة اكفيزة وحدورها الركضة كبا 
يلي: 


 )3.93(‏ ,1 - 041 ] ول +0 و1 + 1 000/4 ل 

(3.94) - 0 د هو + 1 00/4 و1 + 2 وإبطل ل 

 )3.95(‏ /#زادجهز + 8دمء 01)41ه - و(ه - بره 

 )3.960(‏ 4 +م--( جد 22-0 دزي د غرل 
 )3.97(‏ [27(2/ي1) - قلي ]8-1 . ل12نو- دو 
52507 لقيم [ و بر[ بغي اللهذو الشقيقية للمعادلة افيد 


للنظام على اأستجابة عابرة ذات دالة اسية ونمط غير متذبذب» بينما تشير 


1/1 


الجذور المركبة الى نمط استجابة متذبذية ذات دالة آسية تتضمن ذيذية 
الخصائص للنظام وجذورها المركبة 4# الصيغة العامة لاستجابة النظم ثنائية 
الرتية كما يلي: 
(3.98) 0 ع غبره ج(بيه26 + 12 
(3.99) (62 -1/)1 بر مز + برهم - 31 
وتمثل 6 التردد الزاوي الطبيعي للذبذبة و6 نسبة الاخماد الذي 
يكون ناأقص عند 61 وزائد عند 01 وحرح عند 21 . ووفتقا لقيم 
معاملات النظام يمكن من المعادلتين (3.96) و (3.98) التعبير عن 02 
والتردد الزاوي المخمد يل 60 كما يلي: 


لد ي» - ع, (2 ع -1) لا/ به - يه, (للي) /1- ,ره 
(3.100) (ي471) 


شكل (12) انماط الإستجابة الميكانيكية الكاملة والعايرة للآئة الدوارة. 
أمثلة محلولة 

1 يبيين الشكل القابل مرحل كُهرومةِناظيسي 

تمثل الدالة 1/©/0.09(4 )5 منحنى علاقة 

“// -:لمادة لبه بك نطاق مدى التشغيل >0 

ذم 1-4 للتيار و 1121© 3>9>40 للتفرة 
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البوائية. فأذا كان تيار الملف لل 3 وطول 
التغرة البوائية 1113© 5 احسب القوة المؤثرة 
على الجزء المتحرك بدلالة الطاقّة المخزونة 2 
المجال المغناطيسي اولا" والطاقة المصاحبة 
ثانيا". [181 124.7077] 
الحل : 
مجم , 1-34 


1 (ع/0.09)حن ج ف(2/0.09ب/ )-: 
6 23.12 


كيجا القوه ا توقرة علق الصو تهرك بدلؤلة الطافة المحزوفة + 


1/2 22 -)0.09/0.05(*)72 


م 3 
ف قن لنصيوة :2 كع | دروو ا 
وم 2 0ك “(ووج) | ح بها | - رنه 
0 


0 
0 13- 5 (9,ظ س8 _ 5 
8 21 و 029 - م1 


003 
-_ ل‎ 005 11١ 


لايجاد القوة المؤثرة على الجزء المتحرك بدلالة الطاقة المصاحبة : 


2009 را بر 1/2 1009م لو كم د ل 
2 5 ر ون 1/2ئ -] - سر[ - ره 


ع3 


و 2*0.09]3/2- 1 


1 (1,9)م م2 _- 1 
3 6كبررمء-آ 69 اسان 


وتببن تساوى القوة الناتجة فى الحالتين حيث تشير الاشارة السالبة 
الى ان القوة تعمل على نقص الثغرة . 


1/3 


2 - يبين الشك لمقابل مرحلل 
كهرومغناطيسي ابعاد ليه 

0-10 و © 5-5 و07 0-10 و 35-ع 
72 وعدد لفات الملف 77-250 لفة ومقاومته 
42 2-5/. فأذا كان الفيض الناشئ 3 اللب 3 
5 احسب تيار وجهد المصدر والطاقة 
المخزونة يك المجال المفناطيسي لكل من اللب 
والتغرة البوائية والطاقة المخزونة الكلية عند 
تبوث طول التغرة البواتية (اعتبر النفاذية 
النسبية لمادة اللب 1145). 167.5 برلل 33.5] 
[[ 20.9369 ,ل 19.8944 ,[ 1.0425 ,177 


3--- يميق الفتكل القايل راطنة كهرو متفاظيسنية 
عدد لفات ملفها 300 لفة ومقاومته 52 6 وا1ة 
العرضي للجزئين الساكن والمتحرك مريع طول ضاعه 
6. فأذا كان جهد مصدر الاثارة 77 120 وطول 
التغرة البوائية 11010 8-5 : اهمل ا ممانعة المغناطيسية 
للب وتهذب وتسرب الفيض واحسب كل من الطاقة 
المخزونة # النظام وقوة الرفع عند استخدام مصدر تياز 


مستمر وعند استخدام مصدر تيار صتردد 72 60 : 


3 ,ل 1.08 ,]1 1628.7 ,1 8.14] 
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4 - يبين الشكل المقابل مغناطيس كهريائي ذو 
مكبس مستطيل المقطع يفصله عن اللب مادة : 
مغناطيسية حيث يمكن اعتبار نفاذية مادة اللب 
والتكبين لأتيائية اتتف ان فحاكة المرجل سكزالة د 
#تعطى بالعلاقة 02)5-2(112/28ل-(<:)لواذا 
كانت ابعاد التغرة البوائية 010 3210 و 10© 5-15 
وطتقتمط 5-2 وعدد لفات 1000 لفة والتيار لخ 10 
واقلق كتافو اتفنيئن العتوة التوخرة على النكيين 
المتحرا ك بدلالة طاقة المجال وبدلالة الطاقة المصاحبة. 
[157011] 


بأطار حديدي اسطواني يفصله عن المكبس مادة 
عير وكتاطسنوة: اتبنث ان امعاكة اللنك فظس 
بالعلاقة (2عع+:2562112/)4367ص110-()آ 
عند اهمال ممائعة الحديد. واذا كانت ابعاد 
المغناطيس 12033 0-38 و 120122 5-40 و 8-2 
307 و1033 5-5 وعدد لفات ملفه غير الفاقد 
0 لفة وتياره لك 10: احسب القوة المؤثرة على 
المكبس. [[1 599.5] 


5آ1 


6 - يبين الشكل المقابل مقطع 
لمحرك ممانعة بدائي يمكن اهمال 
ممانئعة لبه الحديدي. اهمل تهذب 
وتسرب الفيض واشتق العلاقة 
الملمكن استخدامها لحساب العزم 
المبدول على الدوار بدلالة كثافة 
8الفيض ي التغرة البوائية وطولها 
. /والطول المحوري للساكن والدوار 
واذا كانت القيمة العظمى لكثافة 
فيض التفرة والتي يحددها تشبع 
3>” وابعاد المحرك 27 #الحديد 
7 2جع ونرنه 3-<-]ونرن0 
احسب القيمة العظمى للعزم المبدول. 
2 , ولم/( ع 0.5-)1 8,2 -1] 
[صاط 
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الفصل الرابع 
الآت التبار المستمر ا 


الات الثيار المسثمر 
4 مقدمة 


بينما يتم تزويد بعض الاجهزة المنزلية والصناعية بالطافة الكهريائية 
بشكل مباشر مثل ما هو الحال ي المصابيح والمدافئ»؛ فإن الكثير من 
الاجهزة الاخرى تتطلب تزويدها بالطاقة ل صورتها الميكانيكية كما هو 
الحال أ المراوح والمضخات. ويمكن التحويل من احدى صور الطاقة الى 
صورة اخرى بواسطة اجهزة تحويل الطاقة (01257611]615© 62618177) حييث 
تعرف الاجهزة التي تقوم بتحويل الطاقة بين صورها الكهريائية 
والميكانيكية بشكل متواصل بالآلات الكهريائية 6160]51081) 
(213611165. وتسمى عملية التحويل ث هذه الحالة بالتحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة2  656587[‏ [قعتهقطءعتطمناعماء) 
(2025/615102. وهكذا فإن الآلة الكهريائية تمثل حلقة الوصل بين نظامين 
احدهما كهربائي والآخر ميكانيكي حيث تسمى الآلة با مولد 
(86526307) اذا كانت تحول الطاقة الميبكانيكية الى كهربائية وتسمى 
بالمحرك (00402) اذا كانت تحول الطاقة الكهريائية الى ميكانيكية مع 
امكانية استخدام نفس الآلة للغرضين. 

وبينما يمثل الجهد والتيار المعاملات (6312126]615) الاساسية 2 
النظام الكهريائي للآلة الكهربائية» فإن العزم والسرعة يمثلان المعاملات 
المناظرة 4 النظام الميكانيكي للآلة. ويمثل المجال المغناطيسي للآلة 
الكهريائية وسيلة او وسط الاقتران بين النظامين حيث تتم عملية التحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة خلال هذا الوسط كما 9 الشكل (1). وتعود 
عملية تحويل الطاقة الكهريائية إلى طاقة ميكانيكية او العكس أساسا" 
الى الظاهرتين الكهرومغناطيسيتين التاليتين: 
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1 - ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي (12011©0005 عتأعمع قطرماعمع1ء) 
التي تؤدي الى احتثات قد.ك © موصل عند تحركه 4# مجال 
مغناطيسي حيث تحدد قاعدة اليد اليمنى لفليمنج اتجاه قد.ك المحتثة 
موصل يقطع عموديا مجال مغناطيسي. 

2 - ظاهرة القوة الكهرومغناطيسية (10566 عتأعمع 2حدمتاءو61) التي 
يتعرض لبا الموصل الحامل للتيار نتيجة لوجوده 4 مجال مغناطيسي 
حيث تحدد قاعدة اليد اليسرى اتجاه القوة المؤثرة على الموصل 
العمودي على المجال المغناطيسي. 

وي الواقع تحدث الظاهرتين معا" اقناء عملية التحويل 
الكهروميكانيكي للطاقة حيث نجد ان توصيل المحرك بالمصدر يؤدي الى 
تدفق التيار ليذ الموصلات الموجودة كذ المجال المغناطيسي للآئة مما يعرضها 
الى قوة كهرومغناطيسية. وسيؤدي ذلك الى انتاج عزم كهرومغناطيسي 

يحاول ادراة العضو الحر الحركة (الذي يضم الموصلات) بسرعة معينة. 

ونتيجة لدوران الموصلات خلال المجال المغناطيسي ستحتث فيها قد.ك خلفية 

معاكسة للجهد تحاول اعاقة تدفق التيار خلالبا. وسيحدث العكس ذ حالة 
المولد حيث تتم ادارة العضو الدوار بواسطة آلة خارجية تعرف بالمحرك الاولي 

0 0 ويؤدي ذلك الى وجود حركة نسيية بين الموصللات 

والمجال المغناطيسي مما ينتج عنها احتثات قد.ك #: تلك الموصلات. وعند 

التحميل يؤدي تدفق التيار ‏ الموصلات الموجودة 4 المجال المغناطيسي الى 
انتاج عزم دوران مضاد لعزم المحرك الاولي. وهكذا يتضح ان المجال 
المفناطيسي يلعب الدور الامباسي + انتاج العزم وتوليد الجهد ‏ حالتي 

المجزك واموليم” 


0ظ1 


(1 7 توليد <ه---->تحريك ‏ (1,7) 


الشكل (1) التحويل الكهروميكانيكي للطاقة 
4 تصنيف الآلات الدوارة. 


تتكون الآلات الكهريائية الدوارة بمختلف انواعها اساسا مسن 
جزئين اسطوانيين رئيسيين يسمى احدهما بالعضو الساكن (518]015) غير 
الملتحرك والذي عادة ما يكون الاطار الخارجيء بينما يسمى الآخر بالعضو 
الدوار (70105) الحر الحركة والذي عادة ما يكون الجزء الداخلي. ويحتوي 
المحيط الداخلي للعضو الساكن والمحيط الخارجي للعضو الدوار على لفائف 
تختلف طبيعتها والغرض منهما بحسب نوع الآلة الكهربائية. وعادة ما يسمى 
العضو الذي يحتوي على اللفائف التي ينتج فيها الجهد او العزم بالمنتج 
(233338635) وتسمى هذه اللفائف بلفائف المنتج ( 11203188 3121260176) : 
بينما يسمى العضو الذي يحتوي على اللفائف التي تنتج المجال المفغناطيسي 
الرئيسي للآلة بعضو المجال (11610) وتسمى هذه اللفائف بلفائف المجال 
(57120128 66104). وك بعض الآلات الصغيرة قد تستخدم مغناطيسات 
دائمة (10282615 061131326121) لتوفير المجال الرئيسي للآلة. 


وهناك انواع كثيرة من الآلات الكهربائية الدوارة التي تأخد العديد 
من التسميات تبعا" لبنيتها والغرض منها واساسيات عملها. ولكن اغلب 
الآلاث الكهريافية المستخدمة .ف الحياة العفلية يمكن تصتيفها الى ثلائة 
انواع اساسية تعرف بآلات التيار المستمر (108611865 1(00) وآلات التيار 
المتردد (685 2036112 ')4) وتضم الآلات التزامنية 57202020115) 
(17265[طع223 والآلات الحثية (10826215265 1201121108). والى جانب هذه 
الانواع توجد آلات اخري ذات اغراض خاصة مثل آلات المغناطيس الدائم 
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وآلات التخلف المغناطيسي ومكابح التيار الدوامي ومحركات الخطوة حيث 

عادة ما يشار اليها جميعا” بالآلات الخاصة (203[1265 506©13[1). ويمكن 

باختصار وصف الانواع الاساسية الثلاثة للآلات الكهريائية كما يلي: 

1 - آلات التيار المستمر: وفيها يضم العضو الساكن لفائف المجال بينما 
يضم العضو الدوار لفائف المنتج. وتغذى لفائف المجال مباشرة بالتيار 
المستمر لانشاء المجال المفناطيسي الرئيسي للآلة. و المولد يؤدي 
دوران العضو الدوار الى انتاج جهد احادي الاتجاه بين اطرافه: يينما 
تؤدي تغدية المنتج بالتيار المستمر الى انتاج العزم اللازم لادارة منتج 
المحرك. وبالرغم من ان الانتشار الواسع لاستخدام التيار المتردد 
ورخص دوائر التقويم الالكترونية قد ادى يك الوقت الحاضر الى جعل 
استخدام مولدات التيار المستمر مقتصرا" على بعض التطبيقات 
الخاصة؛ فإنه هناك الكثير من التطبيقات التي لايزال استخدام 
محركات التيار المستمر يوفر فيها بعض المزايا الاقتصادية والتقنية. 

وتمتاز آلة التيار المستمر بخاصية تعدد الاستعمالات (6152111157) 
حيث يمكن الحصول على تطاق واسع من خصائص الجهد /التيار او 
العزم/السرعة المتتنوعة من التوصيلات المختلفة للفائف المجال. وتمثتاز 

المحركات بصفة خاصة بخصائص تحميل ممتازة تمكن من التحكم 2 

سرعتها على نطاق تحميل واسع ويسهولة نسبية. والى جانب استخدام 

المحركات الكبيرة 4 مختلسف العمليات الصناعية مثل ادرة المراوح 
والمضخات والروافع والمدلفنات» فهي لازالت منتشرة 4 تطبيقات الجر 
والسحب كما هو الحال ذ السيارات والقاطرات الكهريائية. كما 

تستخدم المحردكات الصغيرة على نطاق واسع ؤذ انظمة التحكم والمراقبة. 

وهكذا! فإن آلات التيار المستمر تلعب دورا" ذو اهمية كبرى 2# الصناعة. 2 
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2 - الآلات التزامنية: وهي آلات تيار متردد يتم فيها وضع لفائف المنتج 2 
العضو الساكن ووضع لفائف المجال #ي العضو الدوار وتتم اثارتها 
بتيار مستمر لانشاء المجال المغناطيسي الرئيسي. وك الآلة ثنائية 
الاقطاب يؤدي دوران عضو المجال الى توليد جهد متردد إ لفائف 
المنتج يكون تردده مساويا" لسرعه العضو الدوار والى ذلك تعود تسمية 
الآلات التزامنية. ومن الجدير بالذكر ان الجهد المتولد ل لفائف المنتج 
يمر خلال دورة موجية كاملة كلما عبرها زوج من اقطاب عضو 
المجال وهو بذلك يمر بعدد من الدورات الموجية يساوي عدد ازواج 
اقطاب المجال (22115 2016) لكل دورة ميكانيكية. 


وقد يحكون عضو المجال الدوار ذو اقطاب بارزة (20165 ]5311602) 
ذات لفائف مركزة او يكون اسطواني (0[:112051031©) ذو لفائف موزعة ل 
زوج واحد من الاقطاب كك العادة. ويعود الاختيار بين العضو الدوار ذو 
الاقطاب البارزة والعضو الدوار الاسطواني الى تردد التيار وسرعة المحرك 
الاولي والاعتبارات الميكانيكية عند التشغيل. ومن اشهر الآلات التزامنية 
المستخدمة 4 الحياة العملية المولدات التزامنية المستخدمة لتوليد الطاقة 
الكهريائية الضخمة 4# محطات القوى. 


3- الآلات الحثية: وهي آلات تيار متردد يتم فيها وضع اللفائف الرئيسية ب 
العضو الساكن لتقوم بوظيفة المنتج اضافة الى احتثات قد.ك لفائف 
المجال 4 العضو الدورا والتي عادة ما تتكون مغلقة ئيس لبها اي اتصال 
خارجي. ويؤدي تدفق التيار المتردد 4 لفاتف العضو الساكن الى انشاء 
مجال مغناطيسي 2# التفرة البوائية يدور بسرعه التزامن. وكذلك 
تحمل لقاكف العضو اتدواز ثيتان منترود كدفة وذيك المحظة هري 
بوافسظة المجال الدوار للفائف العضو الساكن كما 4 المحولات: 
والى ذلك تعود تسمية الآلات الحثية حيث يؤدي التفاعل بين مجال 
العضو الساكن وتيار العضو الدوار الى انتاج عزم المحرك. 
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وتقل سرعة دوران العضو الدوار عن سرعة التزامن بنسبة تسمى 
بمعامل الانزلاق (5115) ويكون تردد تيار لفائف المنتج اقل من تردد تيار 
العضو الساكن حيث يساوي الاول حاصل ضرب الاخير 4 معامل الانزلاق. 
ود الحركات الحقية من اككر الآلات المكيوداكية اتكشاوا" حي غاننا" ها 
فكون لناكضا العصدز الدوار عيازة عن قضيان معصتورة عتد |طرافها يخلعات 
طرفية فيما يسمى بالعضو الدوار ذو القفص السنجابي 61-0286 متندانة) 
(506015]. واحيانا" يكون العضو الدوار ذو لفائف عادية متعددة الاطوار فيما 
يعرف بالعضو الدوار ذو النوع الملفوف (10101 59011110). 
4 - بنية آلات التيار المستمر. 

يبين الشكل (2) المعالم الاساسية لبنية (5]51361111:6) آلة التيار 
المستمر بعضويها الساكن والدوار واللفائف الملحقة بكل منهما. ويسمى 
العضو الساكن لآلة التيار الممستمر بالمقرن (ع9016) او الاطار (©2320]) او 
عضو المجال. وهو يصنع على شكل اسطوانة ذات جدار مصمت من مادة 
فيرومغناطيسية (12266113[1 1اأ2اع 1©6110122) للحصول على الفيض المطلوب 
من ال قيد.م للفائف المجال المثبتة بالجداز الداخلي للاطار والتي يتم اثارتها 
(60186102) مباشرة بالتار المستمر لانتاج الفيض. ويالاضافة الى ذلك 
يوفراستخدام المادة الفيرومتناطيسية الخواص اليكانيكية المطلوبة بذ 
هيكل الآلة مع الحد من حجم الآلة. 

وعادة ماتتكون لفائف المجال المثبتة بالاطار من واحدة او اثنتين من 
اللفائف تعرف بلفائف مجال التوازي (6614 غظتاطة) ولفائف مجال التوالي 
(11610 565165) وهي تلف معا" حول اقطاب بارزة تسمى باقطاب المجال 
الرئيسية (20165 11611 238318). ويتم تثبينث الاقطاب بواسطة مسامير 
بالمحيط الداخلي للاطار الانبوبي والذي يحمل كذلك مجموعة الفرش 
(8685 110515) ويثبت به كرسي التحميل (65188) لعمود ادرة (51:86) 
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العضو الدوار ويزود بقاعدة (0356) تقوم عليها الآلة. وهكذا يتضح من 
الشكل (2) ان الاطار يكمل الدائرة المفناطيسية للآلة والمتكونة مسن 
الاقطاب والتفرة البوائية الاسطوانية (التي تفصل بين العضوين) والعضو 
الدوار ويوظر مسار (281525) عودة الفيض المغناطيسي بين اقطاب المجال. 

ويصنع لب اقطاب المجال الرئيسية من صفائح (261085قتلققة1) 
الصلب ذات الخواص المغناطيسية الجيدة حيث عادة ما تكون مساحة مقطع 
القطب صغيرة فيما عدا وجه القطب (1306 0016) المواجه للعضو الدوار 
والذي يكون اكبر مساحة لكي تستند عليه لقائف المجال ويسمح للفيض 
بتغطية مساحة اوسع من العضو الدوار. وبالاضافة الى الاقطاب الرئيسية يثبت 
.4 اطار الآلات الكبيرة وبالتحديد ث منتصف المسافة بين الاقطاب الرئيسية 
اقطاب صغيرة تعرف باقطاب التبديل (20153220165) أو الاقطاب البينية 
(0165م:126) والتي تسهل من عملية تبديل تيار المنتج. وكذلك تحتوي 
اقطاب مجال الآلات الضخمة على لفائف خاصة تسمى بلفائف التعويض 
(7180188 0052062531128) توضع طوليا 4 وجه القطب. وتستخدم 
لفائف التعويض للقضاء على الشرر الناتج عن عملية التبديل # حالات 
التيارات الضخمة والحالات العابرة. 


وي المقايل يصنع العضو الدوار الذي يسمى بالمنتج على شكل 
اسطوانة مصمته من حزمة من صفائح الصلب المعزولة ذات الخواص 
المغناطيسية الممتازة للحد من فقد التيار الدوامي الناتج عن المجال المغناطيسي 
المتردد الناشئ عن تيار موصلات المنتج. ويحتوي المحيط الخارجي للعضو 
الدوار على شقوب او مجاري (51015) محورية توضع فيها موصلات لفائكف 
الانتاج (المنتج) لحمايتها ميكانيكيا" ولتقليل التغرة البوائية (837 815) بين 
العضوين. وتلحم اطراف لفائف المنتج بقطع المبدل 60802211]8605) 
(5682306215 المعزولة بالميكا والتي تصنع من نحاس مقسى وتثبت على عمود 
الادارة. 
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وتتقل الفرش الكريونية (1551155263 031508) الملامسة لقطع 
المبدل التيار من والى لفائف المنتج حيث تحتوي مجموعة الفرش على لولب 
يضغط على الفرش لكي يكون التلامس منتظما بينها وبين قطع المبدل. 
ويعمل المبدل اساسا" كمقوم ميكانيكي دوار يمكن من تحويل الجهد 
المتردد المحتث # لفائف منتج المولد الى تيار مستمر والعزم المتردد المبدول 
على منتج المحرك الى عزم ثابت مشتقر (5]680). ومن الواضح ان ق.د.ك او 
العزم الناتجين عن موصل واحبد # المولد او المحرك لاتتكفي للاغراض 
العملية ومن تم يجب ان يحتوي منتج الالة على الكثير من الموصلات لكي 
يكون آدائه فعالا. ش 


شكل (2) بنية آلة التيار المستمر. 


4. 4ميادئ عمل آلات التيار المستمر. 


تقوم نظرية عمل المولدات الكهريائية اساسا" على ظاهرة الحث 
حركة نسبية بينها وبين فيض عضو المجال الذي يشبكها: وتحدد قاعدة 
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اليد اليمنى لفليمنج اتجاه قد.ك المحتشة ‏ موصل يقطع خطوط فيض 
مغناطيسي عموديا عليه. واذا كانت كثافة الفيض ا مغناطيسي 8 وطول 
الموصل / والسرعة التي يقطع بها المجال عموديا" لا يمكن من اساسيات 
الكهرومغناطيسية التعبير عن مقدار ق.د.ك 6 المتولدة ‏ الموصل كما يلي: 
(4.1( [8 دء 
وبالنظر الى مولد بدائي ثنائي الاقطاب يضم منتجه ملف ذو لفة 
واحدة تنتهي اطرافه بحلقتان زلاقتان (51285 5111128) تتصلان بفولتمتر 
عن طريق فرشاتين تلامساهما بانتظام كما يْ الشكل (3). وعند دوران 
الملف ستحثث © كل من ضلعيه وطبقا" للمعادلة (4.1) ق.د.ك تكونا على 
التوالي وتكون قد ك الملف (التي تظهر بين الفرشاتين) عبارة عن 
مجموعهما. ونظرا" لان الضلعان يتبادلان موقعهما تحت القطبين بالتتاوب فإن 
قد.ك بين الفرشاتين ستكون ذات طبيعة ترددية تشبه 4 شكلها الموجي 
منحنى توزيع الفيض شبه الجيبي (5121150103[1) يذ التغرة البوائية للآلة 
وكما هو مبين 4 الشكل (3). 


الل سي 5 
2م 5 ز' 3ه" 


شكل (3) قد.ك آلة تيار مستمر بدائية بدون مبدل 
وعند استبدال الحلقتان بحلقة واحدة مقسومة الى نصفين معزولين 
لتمثل مبدل ذو فطعتين» يتضح عند دوران المنتج بذ اتجاه محدد ان احدى 
الفرشاتين ستكون باستمرار ملامسة للقطعة (نهاية الملف) الموجبة بيتما 
تكون الاخرى ملامسة للقطعة السالبة. وهكذا يقوم المبدل 2# مولد التيار 
اكستمزبتحويل قبدلك لفائف المتنج المتردذة الى دك احادية الاتجاه كما بذ 
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الشكل (4). ومن الجدير بالذكر ان منتج الآلة الحقيقية يحتوي على عدد 
كبير من الملفات وهو ما يقلل من التموح أش ق.د.ك المنتج ويمكن من 
الحصول على جهد مستمر عالي الجودة (اي ذو تموجات صغيرة جدا"). 


لكا لها سسع 
حا لز 


شكل (4) تبديل الجهد ئ آلة تيار مستمر بدائية 


و المقابل تقوم نظرية عمل المحركات الكهربائية اساسا" على 
ظاهرة القوى الكهرومغناطيسية حيث تتعرض موصلات المنتج الحاملة للتيار 
الى قوى تؤثر عليها 4 اتجاه ما نتيجة لوجودها 2 الفيض ال مغناطيسي لعضو 
المجال» وتحدد قاعدة اليد اليسرى اتجاه القوة الميحكانيكية المؤثرة على 
موصل يحمل تيارا ويشبكه مجال مغناطيسي عمويا" عليه. واذا كانت 
كثافة الفيض المغناطيسي 8 وكان تيار الموصل ‏ وطوله / يمكن التعبير 
عن القوة ”7 المؤثرة على الموصل كما يلي: 

] - 81 )4.2( 

وعند تغذية منتج الآلة ذات الحلقتين الزلاقتين المبينة ب الشكل (3) 
بتيار مستمر بغية تشغيلها كمحرك سيتضح ان الموصل سيتعرض طبقا" 
للمعادلة (4.2) الى قوة مماسية تشده 4# اتجاه ما عند وجوده تحت قطب 
شمالي والى قوة تشده 3 الاتجاه المعاكس عند وجوده تحت قطب جتوبي 
(لاحظ ثبوت اتجاه التيار ع الموصل). وتبعا" لذلك يكون العزم (1:17.7) 
المبدول على ملف المنتج متردد وقيمته المتوسطة صفر. وكما 4 المولد يمكن 
انتاج عزم مستمر بجعل تيار ملفات المنتج مترددا" بواسطة المبدل الذي يحول 

6ظ1 


التيار المستمر الداخل عن طريق الفرش الى تيار متردد يذ لفائف المنتج كما 
الشكل (4). 

ويتضح من الشكل (4) ان اتجاه فيض (اقطاب) المجال ينطبق على 
المحور الواصل بين مركزي القطبين المتجاورين حيث يسمى هذا المحور 
بمحور المجال او المحور المباشر 4-815 (11560-3315). كما يتضح من 
ذا الكل أن القروى كوم رقصسر للف الحظه وحود خنلسه على الحو 
الفاصل (4 منتصف المسافة) بين القطبين المتجاوين والذي يعرف بالمحور 
المتعامد 9-3715 (011201230116-23715). وقد اضصط على التعبير عن هذه 
الحقيقة بالنظر الى محور الفرش على انه ينطبق على المحور المتعامد للآلة وان 
نيك اللوضع الفيزياكي انس نافركن كنتف تكد كين منن الشيكل 
(4) ان اتجاء التيار ف املف سينقلب اتجاهة يمد اثثهاء قصره لحظة عبوزه 
للمحور المتعامد ليتم ذلك لحظة عدم وجود قد.ك به لكونه يتحرك موازيا" 
لخطوط الفيض وليس عموديا" عليها. 


وبالنظر الى منتج متعدد اللفات كما هو الحال يك الواقع يتبين وذقا" 
لما سبق ان تيارات الموصلات المقابلة لقطب ما ستكون جميعها ث2 نفس 
الاتجاه بينما تكون تيارات الموصلات المقابلة للقطب المجاور جميعا" 2 
الاتجاه المعاكس. ونتيجة لذلك سيؤدي تدفق التيار 2# لفائف المنتج الى انتاج 
فيض مستمر ينطبق محوره على المحور المتعامد للآلة وهو ما يجعل فيض 
المنتج متعامدا" مع فيض المجال. و الواقع سيؤدي هذا التعامد الى انتاج 
اكبر عزم ممكن ف الآلة نظرا" لأن تيار الموصلات سيكون اكبر 
مايمكن لحظة عبورها لمنطقة اعلى كثافة للفيض على ال محور المباشر كما 
يتضح من المعادلة (4.2). 


ون الهياة النفلنة مكفرر" نا تكون عد إقطات آله العجان الصو 
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(تحث الاقطاب) لاطول فترة ممكنة اثناء دوران المنتج. ويبين الشكل (5) 
مخصطط مولد بدائي ذو اريعة اقطاب ومنحنى توزيع كثافة الفيض خلال 
لنغرة البوائية للآلة حيث يتضح انه باتمام دورة (ميكانيكية) كاملة حول 
المنتج سيكمل منحنى توزيع كثافة الفيض خلال التغرة موجتين او دورتين 
(كهربائيتين) كاملتين. ويهذا يكون عدد الدورات الكهريائتية مساو لعدد 
الدورات الميكانيكية مضرويا"' ف عدد ازواج الاقطاب 2. وبصفة عامة 
يتضح ان العلاقة بين الزاوية الميكانيكية بر6 مقاسة بالدرجات عبر الفضاء 
والزاوية الكهربائية 66 مقاسة بالدرجات عبر الدورة الكهريائية تعطى 
بالمعادلة التالية: 


(4.3 0م ع و6 


شكل (5) توزيع كثافة الفيض لآلة 4- اقطاب 
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4 لفائف المنتج. 


ان انتاج جهد او عزم كاك للاغراض العملية يتطلب عدد كدير من 
موصلات لفائف المنتج التي تصنع 4 هيئة ملفات. ويبلغ عدد لفات الملف نصف 
موصلاته كما يضم ضلع ا ملف تنصف هذه الموصلات. وتوزع الملفات على 
الشقوب بحيث يقع ضلعي ال ملف تحث تأثير قفطبين متعاكسين وتوصل 
ال ملفات مع بعضها البعض بطريقة مناسبة ل دوائر توالي/توازي. وتسمى 
لفائف آلات التيار المستمر بالفائف المفلقة (77120128 010560) ولفائف 
آلات التيار المتردد ذات الحلقات الزلاقة (5112-151285) باللفائف المفتوحة 
(ع0012ا17 معم0). وك آلة التيار المستمر عادة ما تكون اللفائف ثثائية 
الطبقة حيث يقسم الشقب الى طبقتين تضم كل منها ضلع ملف او اكثر 
كما 4 الشكل (6). واذا كان عدد ملفات المنتج 0) وعدد لفات كل ملف 
# وعدد شقوب المنتج 5 وعدد اضلع الملفات لكل شقب 4: يمكن بيساطة 
اثبات ان عدد موصلات المنتج 7 سيكون 571لا - 2001 2 2. 

وتلتقي عند كل قطعة مبدل نهاية احد الملفات وبداية ملف آخر مما 
يجعل عدد قطع المبدل مساويا" لعدد الملمات .). وتعرف المسافة بين ضلعي 
الملف بباع الملف (50311 6011) ىنز وهي تقاس بعدد شقوب ال منتج المحصورة 
بين ضلعي الملف الواحد. و آلات التيار المستمر عادة ما يكون باع الملف 
مساويا" لخطوة القطب (011 0016) ملا اي المسافة بين مركزي قطبين 
(مختلفين القطبية) متجاورين ويعرف الملف يْ هذه الحالة بانه ذو خطوة 
كاملة (01121 11111). اما اذا كان باع الملف اقل من خطوة القطب كمأ هو 
الحال ذ آلات التيار المتردد 4 الغالب فإن الملف يعرف بانه ذو خطوة قصيرة 
(طءازم +8001). ومن الجذير بالذكر ان باع الملف يكون دائما' عدد 
صحيح يساوي خطوة القطب او اقرب عدد صحيح اصغر متها. 
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0 م المنتج. 


وتعرف المسافة المحصورة بين الاضلع المتضلة مباشرة بخطوة الملف 
(11م 6011) التي تقاس بعدد اضلع الملضات. ويقع تحت هذا التعريف 
الخطوة الخلفية (51601 6201) 5( وهي المسافة بين ضلعي الملف «(المتصلين 
من خلف الآلة) والتي تساوي باع الملف الذي يقاس يعدد الشقوبء والخطوة 
الامامية (21161 120816) 6( وهي المسافة بين الضلع الاخير تللملف والضلع 
الاول للملف الذي يليه # اتجاه اللف (والمتصلين من امام الآلة حيث يوجد 
المبدل). كما تعرف المسافة بين قطعتي المسدل المتصلة بهما طرغ الملف 
بخطوة المبدل (72116 801 مح[ والتى تقاس بعدد قطع الميدل 
حيث تعتمد العلاقة بينها وبين خطوة القطب على نوع اللفائف. وهناك نوعان 
اساسيان للفائف المنتج هما اللغائف المتراكبة (015885هة7 137) واللفائف 
الموجية (51201285 78976). وهما يختلفان © كيفية اتصال طرة 
ملفاتهما بقطع المبدل حيث يتصل ملف اللفائف المتراكبة البسيطة 
(53702516) بقطعتي مبدل متجاورتين بينما يتصل ملف اللفائف الموجية 

وعادة ما تكون لفائف منتج الآلات ثنائية الاقطاب متراكبة بينما 
تكون لفائف الآلات رباعية الاقطاب ذات الجهد العالي موجية. ويمكن 
للفائف المنتج ان تكون تقدمية (250816535176) أو رجوعية 
(5517عمع منتاع7) بحسب موضع قطع المبدل الموصل بها اطراف اللفائف. 
ففي اللف المتراكب البسيط يكون اللف تقدمي اذا كانت نهاية الملف 
موصلة بقطعة تلي قطعة البدايه (اي على يمينها عند النظر من امام المنتج): 
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بينما يكون اللف رجوعي اذا كانت قطعة النهاية سابقة لقطعة البداية. اما 
اللف الموجي البسيط فينظر الى دائرة الملفات المتوالية بعد مرورها حول 
الح عدو قديق اوتصو لبان انك الات كلة وول تلن قظمة البواية جه انلق 
التقدمي وبالقطعة السابقة لقطعة البداية ب اللف الرجوعي. ويبين الشكل 
(7) انواع اللفائف السابقة وكل من باع المللف وخطوات اللفائف التي تم 
تنوينها لترصيق التفاكف بالمكامل 


لا عا لد | 
فتركي قدمي 2 فتراكبي رجي 


شكل (7) انواع لفائف ال منتج. 


4 اللفائف المتراكبة البسيطة. 


يتم ف اللفائف المتراكبة البسيطة توصيل نهاية الملف الاول بقطعة 
مبدل مجاورة لقطعة البدايه وتوصل بداية الملف التالي بنفس قطعة نهاية الملف 
السابق الى أن توصل نهاية آخر ملف ببداية الملف الاول لتكون الملمفات دائرة 
توالي مغلقة. وتوضع الفرش التي يبلغ عددها عدد اقطاب الآلة على مسافات 
متساوية على سطح ال مبدل ويحدد موضعها لتقصر الفرشاة الملف (اي قطعتي 
المبدل المتصل يهما) لحظة وجود ضلعيه على الخط الفاصل بين الاقطاب. 
وتوصل الفرش الموجبة معا" والفرش السالبة معا" لتكوين الطرفين الموجب 
والسالب للآلة. وبذلك تكون خطوة المبدل 4# اللفائف المتراكبة البسيطة 
حدم 1 وتكون الخطوتين الخلفية 5[ والامامية 6( اعداد فردية مساوية 
تقريبا" لخطوة القطب بحيث تكون (<5/ 2 اللف التقدمي حيث يكون 
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اللف يك اتجاه اليمين وتكون >3( 2 اللف الرجوعي حيث يكون اللف 
اتجاه اليسار. واذا كان عدد ازواج الاقطاب 7 وعدد الشقوب ١9‏ وعدد 
الملفات .) يكون باع الملف 5/22>و( ويممكن التعبير عن خصائص اللف 
المتراحكب التقدمي البسيط كما يلي: 


(4.4) 1- م0) تعن .1+ 5ن د ودر ,1+ دعزز 


وي المقايل يمكن التعبير عن العلاقات التي تصف اللف المتراكب 
الرجوعي البسيط كما يلي: 
(4.5) 1[ +م0) دع ,1 -ضن ةم( ,1- دمر 
ولدراسة خصائص اللف يمكن استخدام المخطط المنبسط 
(طةءع 013 60م0617610) والناتج من تصور ان سطح المنتج قد تم بسطه 
ليصبح مستويا'. وكمثال يبين الشكل (8) مخطط منبسط لمنتج آلة ذات 4 
اقطاب 16 شقب تحمل 16 ملف مزدوجة الطيقة ذات لف تراكبي تقدمي 
بسيط. ويتضح من المعادلة (4) ان خصائص اللف هي: ,4 22 ىنز ,1 جنا 
7 دمر ,9 > ؤلا. ويتضح من الشكل (58) ان اللفائف تنقسم بالتساوي الى 
عدد من المسارات المتوازية © يمتد كل منها بين فرشاتين موجية وسالبة مما 
يجعل عدد المسارات يساوي عدد الاقطاب وعدد الملفات المتصلة على التوالي 
ع الممسار يساوي عدد الملفات لكل قطب. وهمكذا تتدكون قد.ك الكلية 
للمنتج يلا (بين الفرش الموجبة والسالبة) مساوية ل ق.د.ك المتولدة ‏ اي من 
المسارات المتوازية: كما يكون التيار الكلي للمنتج 7 مجموع التيارت 
(المتساوية) المتدفقة 2# المسارات المتوازية. وبصفة عامة اذا كان متوسط 
ق.د.ك المتولدة ل كل موصل 6 والتيار المتدفق 4 كل موصل : يمكن 
التعبير عن قد.ك وتيار المنتج كما يلي: 
(04.6 م 2ه 
4.7 201 ع 1ه د ن1 
1044 


(4.8) (ودل2أهء - زولراه د وآ 


شكل (8) مخططات اللفائف المتراكبة 


| 


4 اللفائف الموجيبة البسبيطة. 


يتم 4 اللفائف الموجية البسيطة توصيل نهاية الملف الآاول بقطعة مهدل 
تفصلها عن قطعة البداية مسافة خطوتي قطب تقريبا" وتوصل بداية ا ملف 
التالي بنفس قطعة نهاية الملف السابق الى ان تتم دورة حول المنتج حيث توصل 
نهاية الملف الاخير بقطعة مجاورة لبداية الملف الاول ويستمر اللف على هذا 
النمط حتى تنتهي اللفائتف. ويكون اللف تقدمي عند توصيل نهاية آخر ملف 
بعد اتمام الدورة بالقطعة التي تلي بداية الملف الاول» ويكون رجوعي عند 
توصيل نهاية آخر ملف بالقطعة السابقة للبداية. وترتب الفرش ويحدد 
موضعها بشكل مماثل للف التراكبي ولكن لايشترط ان يكون عددها 
مساويا" لعدد الاقطاب بل يمكن الاكتفاء باثتتين كما سيتضم لاحقا". 
ويتبين من طريقة اللف المتبعة ة هذه الحالة ان عدد الملفات وعدد الشقوب 
لايمكن ان يكون مضاعفا" صحيحا" لتعدد ازواج الاقطاب. ويذلك يمكن 
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بصفة عامة التعبير عن خصائص اللف الموجي البسيط كما يلي: 
 )4.9(‏ م/(1خ2)0 دعر + ور , م/(2)01 دعر , 5/25 - وبر 
حيث تكون الاشارة + موجبة للف التقدمي و سالبة للف الرجوعي. 
وكما كذ اللفائف المتراكبة يجب ان تكون الخطورتين الخلفية والامامية 
اعداد فردية مساوية تقريبا" لخطوة القطب. وبذلك يمكن التعبير عن 
قيمتهما من العلاقات التالية: 
- عدد فردي)) +م/(1 << ©) دمن > زنوام/(1 (4.10) 
*عدد زوجي)) 1م/(1<- 2 ©) -2 + عبر - رز 1+ م/(1 
(4.11) 
وكمثال لدراسة خصائص اللف الموجي الرجوعي البسيط يبين 
الشكل (9) مخطط منبسط لمنتج آلة ذات 4 اقطاب 15 شقب تحمل 15 
ملف مزدوجة الطبقة. ومن المعادلة (4.10) تحكون خصائص اللف هي: عل[ 
ولا ,7227 > ملا > نز ,4 . ويتضح من الشكل (9) ان اللفائف تنقسم الى 
مسارين متوازيين باستمرار وبفض النظر عن عدد الفرش حيث ان العدد 
الضروري للفرش هو اثنان ولكن يمكن استخدام عدد مساو لعدد الاقطاب. 
وهكذا تكون قد.ك الكلية للمنتج ي 2 مساوية ل قد.ك المتولدة 4 اي من 
المسارين المتوازية»ء كما يكون التيار الكلي للمنتج ي1 مجموع التيارت 
المتدفقة ب المسارين. وبصفة عامة اذا كان متوسط قد.ك المتولدة بذ كل 
موسيل © والغتار التدقق به كل موضل #يمكن التخبير عن ودف وتيازر 


المنتج كما يلي: 
(4.12) 2 - 4ه 
(4.13) 21 - 41 ح ني1 
(4.14( (2/2)© ح- (/6)2 د وآ 
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شكل (9) مخططات اللفائف الموجية. 


4 ق.د.ك وعزم المنتج. 
انطلاقا" من قد.ك المحثتة # الموصل الواحد طبقا" للمعادئة (4.1) حيث 
يمكن من الشكل (4) الحصول على متوسط كثافة الفيض الذي يقطعه 
الموصل بقسمة الفيض الكلي +© خلال التغرة البوائية الفاصلة بين العضوين 
على المساحة الاسطوائية لسطح المنتج. واذا كان نصف قطر ال منتج 7 ومساحة 
سطحه 4 وكان الفيض الناتج عن كل قطب © وعدد ازواج الاقطاب م 
نجد ان: 

(4.15) 1 - ([0/)2777م2 ع مر - زر 


واذا كانت سرعة دوران المنتج ومن تم الموصل 7/ دورة/دقيقة او 
0دورة/ثانية نحصل على السرعة الخطية المماسية علا التي يقطع بها 
الموصل الفيض كما يلي (لاحظ ان الموصل يتحرك مسافة تساوي محيط 
المنتج أي 2161 بذ كل دورة): 


(4.16) 0 ح رد 


7ظ1 


ويمكن التعبير عن متوسط قد.ك الموصل بالتعويض عن 8 و لآ من 
المعادلتين (4.15) و (4.16) © المعادلة (4.1) كما يلى: 
(4.17) 0 ده 
واذا كان العدد الكلي لموصلات لفائف المنتج 7 وكانت تلك 
الموصلات موصلة ل مسارات متوازية عددها © نجد ان كل مسار يضم 2/0 
موصل متصلة على التوالي» حيث يكون عدد هذه المسارات مساو لعدد 
الاقطضاب 22 للفائف المنتج المتراكبة البسيطة ويكون عددها 2 للفائف 
الموجية البسيطة. وعليه يمكن بصفة عامة التعويض من المعادلة (4.17) عن 
ق.د.ك © المتولدة ب كل موصل للتعبير عن متوسط قد.ك المتولدة # المنتج 
و كما يلي: 
(4.18) (0172/0600م27 - وله د نآ 


وك المقابل يمكن التعبير عن العزم الدوراني (1010116) المبدول 

على لفائف منتج آلة التيار المستمر انطلاقا" من العزم م7 المبدول على الموصل 

الواحد (الذي يتحرك يش مسار دائري على سطح منتج نصف قطره 7) والذي 

(4.19) 7 - 1.7 د 1 

يشبك الموصل من المعادلة (4.15) حيث يمكن التعبير عن العزم المبدول على 
الموصل بالتعويض عن 8 من المعادلة (4.15) 2# المعادلة (4.19) كما يلي: 

(4.20) ش 11 - 2م 1 


وبصفة عامة اذا كان تيار المنتج ي] وعدد موصلاته 7 موصل موصلة 
مسارات متوازية عددها © يضم كل منها 2/2 موصل على التوالي فأن 
التيار المتدفق 4 كل مسار (اي ذ كل موصل) يكون #/ج7تة. وبالتعويض 


158 


عن العزم الناتج على كل موصل من المعادلة (4.20) يمكن التعبير عن 
متوسط العزم الكلى الناتج على لفائف المنتج كما يلي: 
(4,21( (212 الى [001م2 ح 200012/212 - ص 7 - نى 1 


وعادة ما يعبر.ث الحياة العملية عن قد.ك وعزم آلة التيار المستمر 
كما يلي (لاحظ ان السرعة الزاوية): 2ت ير,(7/60100/ 


(4.22( 10000 د 7 
(4.23) ش ان 2 1 
(4.24) - و1 


ومن الجدير بالذكر ان معادلتي ق.د.ك والعزم السابقتين لايعتمدان 
على كون الآلة مولد ام محرك بل تنطبقان على الحالتين. و حالة تشغيل 
الآلة كمحرك يجب ان يكون صاخ القدرة الكهربائية م7 الداخلة للمنتج 
مساوية للقدرة الميكانيكية (الكلية) يبر الخارجة من المنتج» مع ملاحظة 
ان العكس سيكون صحيحا" 24 حالة تشغيل الآلة كمولد. ويمكن اثبات 
ذلك ومن تم البرهنة على توازن الطاقة © الآلة كما يلي: 

(4.25) 2 ررظ د م1 د بره وار د ولو5 - مط 
7.4 رد فعل المنتج. 

مي قينا ملق أن اعدام دك وقيان نوسنلوك الت اكقابلة قطني نا 
تكون عكس اتجاهها ث4 الموصلات المقابلة لقطب معاكس. كما تبين ان 
محور الفرش ينطبق على المحور المتعامد للآلة حيث لاتقصر الفرش قطعتي 
المبدل الا حين يكون املف المتصل بهما منطبقا" على ذلك المحور ولايوجد به 
ق.د.ك ولاتيار. ويشار احيانا' الى المحور المتعامد للآلة بمحور التعادل البندسي 
(6114) الذي يفصل بين القطبين الرئيسين ف منتصف المسافة بينهما. ومن 
الجدير بالذكر ان محور التعادل المغناطيسي (11148) للآلة سيكون 
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منطبقا" على محور التعادل البندسي اثناء اللاحمل. ويعرف محور التعادل 
المغناطيسي (م.تم) للآلة بانه المحور العمودي على خطوط فيض التفرة 
البوائية للآلة حيث ما كان اتجاها. 

ويبين الشكل (10- أ) توزيع الفيض الناتج 4# التفرة البوائية عن 
قدمم (كتصحم) لفائف المجال 17 لكل قطب لمولد بدائي اثتناء اللاحمل (حين 
لايتدفق التيارثي'ك المنتج) حيث يتضح ان المتجه الطوري لفيض المجال م/() 
ينطبق على المحور المباشر 4-3715 ويحكون عموديا" على المحور المتعامد -0 
5 لللة. ويلاحظ عند تدضق التيارخ لفائف المنتج (اثناء الحمل) أن المنتج 
يحاكي ملف لولبي ينشئ فيض مغناطيسي يتحدد اتجاهه طبقا" لاتجاه التيار 
لفائفه بقاعدة الولب الايمن. ويذلك سينطبق متجه فيض المنتج تماما" على 
محور الفرش. واذا كان منتج المولد يدور ضد اتجاه عقارب الساعة فإن قد.م 
المنتج ي 1 تنتج فيض ينطبق متجهه الطوري ي © على محور الفرش المنطبق 
على المحور المتعامد كما هو مبين 4# الشكل (10- ب). 

ويقصد برد فعل المنتج (168©]101 313118156) تأثيرقدمم المنتج 
على توزيع الفيض 2# التغرة البواتية اثناء الحمل مقارنة بحالة اللاحمل حيث 
يبين الشكل (10- ج) محصلة وتوزيع الفيض الناتجة عن ذلك. وي حالة 
المولد يؤدي ذلك الى تشوه توزيع الفيض 2# التغرة البوائية باضعاف كثافة 
الفيض عند حافة القطب المتقدمة ودعمها عند الحافة اللاحقة (ِي اتجاه 
الدوران). ونتيجة لتأثير التشبع تكون نسبة الزيادة 4 كثافة الفيض عند 
الحافة اللاحقة اقل من نسبة النقصان ذيها عند الحافة المتقدمة مما يؤدي الى 
خفض محصلة الفيض ومن تم خفض قد.ك المنتج. كما يؤدي رد فعل المنتج 
الى ازاحة محور التعادل المغناطيسي (1/111/4) (العمودي على خطوط الفيض 
حيث يجب ان يكون محور الفرش) عن المحور المتعامد 4 اتجاه الدوران 
ليصبح عموديا” على متجه محصلة الفيض. وي المحرك يكون الانحراف 
معاكس لاتجاه الدوران ويؤدي الى نقصان عزم المحرك. 
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وتسؤة مطتار رد قعل المتنتج اساسا" الى اتحبراف محون التفادل 
المغناطيسي حيث يؤدي ذلك الى رداءة التبديل عند بقاء الفرش على المحور 
المتعامد. ونظرا لان رد فعل المنتج يعتمد على الحمولة فإن التغيرات العابرة 2 
الحمولة ستؤدي الى تغيير توزيع الفيض بمعدل سريع مما يؤدي بدوره الى 
احتشات قد.ك ضخمة ؤذ لفائف المنتج اضافة الى تغير محور فيض التفرة 
بشكل فجائي. وي الظروف السيئة قد تتسبب الجهود الضخمة الناتجة أ 
احداث شرارة كبيرة بين فطع المبدل ينتج عنها اقواس تفريغ تحيط بالمبدل 
وتؤدي الى فصر الفرش. 


28! /, 4 ا‎ 5 ١ : 


بينما يمكن الفاء تأثي ررد فعل المنتج على مقدار قد.ك المتولدة 2 
المولد و العزم المنتج 4 المحرك بزيادة قد.م المجال فإن ذلك لن يمنع تشوه 
توزيع الفيض (الناتج عن انحراف محور التعادل المغناطيسي) ومايسببه من 
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مصاعب ي عملية التبديل. لذلك يمكن ف الحياة العملية الحد من اثار رد 
فعل المنتج باحدى الطرق التالية: 


- [ 


زيادة ممانعة الدائرة المغناطيسية عند حافتي القطب مقارنة بمركزه 
مما يجبر خطوط فيض ال مجال على التدفق نحو مركز القطب ذ 
المسار الاقل ممانعة ويحد بالتالي من تشوه الفيض. ويمكن تحقيق 
ذلك عمليا بجعل نصف قطر قوس وجه القطب اكبر من نصف قطر 
المنتج مما يجعل التغرة البوائية بين حافتي القطب اكير منها عند 
الريك 


على تبديل ناعم. ويعيب ذلك بقاء انخفاض فيض التغرة البوائية ومن تم 
قد.ءك المنتج, ونظرأ لان قدمم المنتج تتناسب همع تيار المنتج ومن ثم مع 
الحمولة فإن زاوية الازاحة يجب ان تتفير مع الحمل دائما". وعند ازاحة 
المغفنطة المضادة (06202386]123]108) © اتجاء المحور المباشضر 
ومركبة المغنطة العرضية (10386©]1226102 05055) 2# اتجاه المحور 
المتعامد كما يذ الشكل (11). وعند ازاحة فرش المولد الى الامام 
بزاوية © (بالدرجات الكهربائية) فإن الموصلات المحصورة 2# النطاق 
2060 حول المحور المتعامد ستتتج ق.دم المفنطة المضادة 7 بينما تنتج 
باقي الموصلات قدم المغنطة العرضية ي7. ويمحكن من الشكل (11) 
حساب قد.م المركبتين بقسمة قدم المنتج لكل قطب ي 1 طبقا 
لنسبة الزاويا بالدرجات الكهربائية التي تشغلها الموصلات المنتجة 


420 00 م2 ١‏ (2ل/ع1) (2/2) - وا 
(4.27) 26/9) 1 - (49/27) ”1 - 17 
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(4.28) (20/10 - 1) 1 - [0(/21 2)0-2] ”1 ح ىآ 
3- استخدام لفائف التعويض (711101285 00132612536128) التي توضع 
موصلاتها ب شقوب ل وجه القطب وتلف بين كل قطبين متجاورين. 

ويتم توصيل هذه الملفات على التوالي مع ملفات المنتج بحيث يكون 
اتجاه التيار: ني موصلات وجه القطب معاكسا" لاتجاه التيار 2 
موصلات المنتج التي تقابله كما هو مبين # الشكل (12). وللقضاء 
كليا" على آثار رد فعل المنتج يجب ان تكون قد .م لفائف التعويض 
مساوية ل قيدمم المنتج بحيث يؤدي تفيرتيار المنتج الى انتاج تأثير 
معاكس #ث لفائف التعويض يقضي على تشوه وانخفاض قدد.م المجال. 
وعمليا" تقوم لفائف التعويض بمعادلة قدد.م لفائف المنتج الواقعة تحت 

وجه القطب فقطء حيث تساهم اقطاب التبديل 4 معادلة قد.م 
اللفائف الواقعة بين الاقفطاب. واذا كان طول قوس وجه القطب ور[ 
وخطوة القطب مولا يمحكن من المعادلة (4.26) التعبير عن قد.م لفائف 
المنتج الفعالة / ومن تم الحصول على قد.م لفائف التعويض 

: (2نآامقح 7) لكل قطب كما يلي: 

(4.29 ع1 2 ني [(ورنو/ورن0) ح عرلا د[ 


شكل (11) مركبات الفيض 4# المولد والمحرك عند ازاحة محور الفرش. 
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شكل (12) ترتيب وتوزيع ق,ددمم لفائف التعويض. 


4 التبديل. 


بالاضافة الى توصيل لفائف المنتج بالفرش يقوم المبدل يتغيير ق.د.ك 
وتيار لفائف المنتج المترددين الى كميات احادية الاتجاه (مستمرة) بين فرش 
المولد وتغيير تيار الفرش المستمر الى تيار متردد فى لفائف المنتج لانتاج عزم 
موحد الاتجاه 4 المحرك. وياستمرار تكون الفرش متصلة بقطع المبدل 
المتصلة بالملفات التي تعبر محور التعادل المغناطيسي» حيث يتزامن انتقال 
الفرش بين قطعتي الملف مع انعكاس اتجاه قد.ك والتيار فيه. ويسمى انتقال 
الفرش بين قطهعتي الملف لحظة انعمكاس التيار فيه بعملية التبديل 
(113610امتمم») التي تستغرق مدة تسمى يزمن التبديل تقوم خلاله 
الفرش بقصر الملف الذي يعبر خط التعادل اثناء انتقالبا بين قطعتيه. واذا 
كانت سرعة المنتج // د/د وكان عدد قطع المبدل ') وكانت الفرشاة 
الواحدة تغطي .) قطعة يكون زمن دورة المبدل 60/77 ثانية ويكون زمن 
التبديل «الذي يبقي خلاله الملف مقصورا" حتى تعبر القطعة الفرشاة) كما 

(4.30) 00 - (جنا ان )/(60/7) حم 
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ويبين الشكل (13) مراحل انتقال الفرشاة الموجبة بين قطع المبدل 
الموصلة بالملف الواقع ب منطقة التعادل لمولد بسيط ذو قطبين يدور منتجه 
ضد اتجاه عقارب الساعة. وتوزع لفائف المنتج ب هذه الحالة على مسارين 
متوازيين يحمل كل منها نصف تيار المنتج ويكون.اتجاه التيار 2 الموصلات 
المقابلة لقطب ما عكس اتجاهها ة الموصلات المقايلة لقطب معاكس. و4 
الشكل (13) تبين الصورة (أ) لحظة اتصال الفرشاة بالقطعة 1 فقط وتدفق 
التيار م/+ 2# الملف 8. ومع انتقال الفرشاة من القطعة 1 الى 2 يبداء قصر 
الملف 8 وينخفض تياره تدريجيا" الى الصفر عندما تغطي الفرشاة القطعتين 
[ و2 بالتساوي كما لي الصورة (ب). ثم يبداء تيار الملف 8 2# الزيادة ب 
الاتجاه المعاكس تدريجيا" ليبلغ معكوسه ع!- عند مفادرة الفرشاة للقطعة 
1 وانتهاء قصر الملف كما 4# الصورة (ج). 

واذا كان توزيع تيار الفرشاة بين القطعتين يتحدد فقط بمساحة 
الاتصال بينها وبين القطعتين» سيتناقص التيار خلال الملف 8 من 7+ اثناء 
اتصال الفرشاة بالقطعة 1 ذقط ليصل الى الصفر اثناء ملامسة الفرشاة 
للقطعتين 1 و 2 بالتساويء ثم يزداد 4 الاتجاه المحاكس ليصل الى /- اثناء 
اتصال الفرشاة بالقطعة 2 فقط وكما يمثله الخط 1 فى الشكل (14). 
ويشار الى التبديل 4 هذه الحالة المثالية بانه خطي (112685) لايحدث اي 
مشاكل 4 التبديل لكون اتمام انمفكاس تيار الملف 8 يتزامن مع انتهاء 
الاتصال بين الفرشاة والقطعة 1. ولكننا نجد ؤي الواقع انه طبقا" لقانون 
فارداي سيؤدي قلب اتجاه التيار ثش ا ملف ذو المحاثة ع,آ 4# زمن التبديل ع1 الى 
احتشات ق.د.ك مر© تعرف يجهد المفاعلة (7011386؟ 1630121166) ويمكن 
التعبير عنها كما يلى: 


(4.31) ا عالمآم 21 - نل 1ط ره 
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وطبقا لقانون لينز يعاكس جهد المفاعلة تغير التيار ويتسبب فى تآخر 
انعكاسه فى الملف المقصور بحسب الثايت الزمني لدائرته. وينتج عن ذلك 
عدم اكتمال انعكاس تيار الملف 8 نحظة مغادرة الفرشاة للقطعة 1 كليا" 
كما يمثله المنحني 2 4 الشكل (14). وهنا لايممكن لعملية التبديل ان 
تكتمل الا بانشاء قوس كهربائي بين القطعة 1 والفرشاة كما 4 الصورة 
(ج) ب# الشكل (13). ويشار الى التبديل يْ هذه الحالة بانه متأخر ويقابله 
التبديل المبكر الذي ينتج عن كبر معدل تغير تيار الملف. 


21 
20 0 0040 لمش سه 


شكل (13) مراحل التبديل. شكل (14) تفيرتيار الملف اثناء التبديل 
4 طرق تحسين التبديبل. 


تبين مما سبق إن رداءة التبديل تعود اساسا" الى ازاحة محور التعادل 
المغناطيسي الناتج عن رد فعل المنتج وجهد المفاعلة الناتج عن آلية التبديل. 
وكذلك يمكن ان يتسبب ارتفاع درجة حرارة الفرش نتيجة للحمل المفرط 
(1020 01765) والغبار الموصل المتراكم بين قطع المبدل بالاضافة الى الفرش . 
البالية والمرئخية ضى رداءة التبديل. وعمليا' يمكن الحد من تأثير العوامل 
الاخيرة باستخدام فرش ذات جودة عالية والحفاظ على نعومتها ونظافة المبدل 
وعوازله وضبط ضغط التلامس بين الفرش وقطع المبدل. وِْْ الصدد يمكن 
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تلخيص خصائص انواع الفرش الكريونية المستخدمة فى الحياة العملية كما 
يلي: 


أ - فرش الكريون العادى التى تمتاز بكبر مقاومتها ورخصها ويعيبها 
كبر معامل احتكاكها مع قطع الميدل مما لا يجعلها مناسبة فى 
حالات الجن التحففن وعالات التفديل الناسية ذات التيان المرتضم 

ب - فرش الجرافيت التي تمتاز بكبر مقاومتها اضافة الى متانتها ونعومتها 
وانتظام اتصالبا مع قطع المبدل ولكنها اكثر تكلفة. وبذلك تكون 
ذل الشوكن: ناش كن مالك السوية الغالية رصنا ممعي حكن 
الضوضاء الناتجة عن الاحتكاك. 


ج - الفرش المصنوعة من خليط من الكريون والنحاس والتى تمتاز 
بافكو اشن وعاويتيا وكير وتيا لتقل الكياز أشافة لضن تعامل 
الدديخاكيا وارضاء كام ارويلالك كر هذه الشردن مكاسية د 
حالات الآلات منخفضة الجهد مرتفعة التيار. 

وتوجد عدة طرق لتحسين التبديل حيث يقوم عمل بعضها على الحد 

من نتائج رداءة التبديل كما # طريقة زيادة مقاومة الاتصال» بينما يقو- 

عمل البعض الآخر على معالجة مسببات رداءة التبديل كما 4 طريقة ازاحة 

محور الفرش وطريقة استخدام اقطاب التبديل. وعليه يمكن تلخيص 
كساقدى طرق تعنيكة الشندل السسخدمة تعمايا" بف الاك العان لتقي حا 

يلي: 


1 - زيادة مقاومة الاتصال: وهي تهدف الى زيادة مقاومة الاتصال بين الفرش 
والمبدل لخفض تيار القوس بين الفرشاة والقطعة التى على وشك 
مغادرتها. فمن الواضح من الشحكل (13) ان كبر مقاومة الاتصال بين 
الفرشاة والقطعة 1 مع صغر مساحة الاتصال بينهما سيجعل معظم 

تيار المنتج ينتقل من خلال القطعة 2 ويقلل من تيار القوس بين القطعة 


207 
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1 والقرشناة ويعدٍ :ذفك احكد اهم الأسنياب الركيسبية وراء التفسان 
استعمال الفرش الكريونية فى الحياة العملية. ويعيب هذه الطريقة 
انها لاتقضي على مسببات رداءة التبديل ولكنها تقلل من اضراره» 
ولكن هذا الاجراء لايكفي لوحده الا 2 الآلات الصغيرة. 

ازاحة محور الفرش: وتهدف الى معادلة جهد المفاعلة الذي يعد السبب 
الرئيسي فى رداءة التبديل حيث يتم ذلك بازاحة محور الفرش عن 
المحور المتعامد لكي لايكون الملف منطبقا" عليه كليا" اثناء التبديل 
ولاتكون ق.د.ك المحتثة فيه صفرا". وتحدد درجة الازاحة بما يجعل 
قرد.ك المحتثة يذ الملف بواسطة المجال الرئيسي كافية لمعادلة والفاء 
جين الشاعلة ومن كد حمل جود للف صفر" اخاء اليل ويب هده 
الطريقة تغيردرجة الازاحة المطلوية مع الحمل وزيادة قدد.م المغنطة 
المضادة للمجال الرئيسي مما يؤدي الى انخفاض قد.ك ال متولدة ضى 
المولد والعزم المنتج فى المحرك. 

الاقطاب البينية (اقطاب التبديل): وهي تستخدم لمعادلة جهد المفاعلة 
ومن تم الغاء محصلة جهد الملف اثناء تبديل تياره. وتثيت الاقطاب 
البيتية قن المشصيف بين الاقظاب الرئيسية لتحفت ف املق تحت 
التبديل ق.د.ك تعادل جهد المفاعلة. وتحدد قطبية القطب البيني لثماثل 
القطب الرئيسي الذى يتقدمه © اتجاه دوران المولد» ويليه فى اتجاه 
دوران المحرك. وتوصل لفائف الاقطاب البينية على التوالي مع المنتج 
لون و باحق براسكلفيا قاذرة على معادلة جين الفافلة عدد 
أي حمولة كما 4 الشكل (15). وتقوم ق.د.م القطب البيني بمعادلة 
ق.د.م لفائف المنتج (لكل قطب) عند المحور المتعامد اضافة الى قد.م 
اللازمة لانشاء الفيض المطلوب خلال الدائرة المغناطيسية للاقطاب 
البينية. ونظرا" لتكلفتها لاتستخدم اقطاب التبديل الا مع الآلات 
الكييرة حيث عادة ما تكون التغرة البوائية للقطب البيني كبيرة 
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لتثبيت ممائعة مساره مجاله. ويحدد عدد لفاته لتحون قد.م القطب 
+1 تزيد 9030 عن ق.د.م المنتج لكل قطب كما يلي: 


(4.32) م2(/2/ع1.3)2/2()1 - 1.317 - :7ز 


4 اثارة آلات التيار المستمر وتصنيفها. 

عند اهمال قددمم المضادة للمغنطة والناتجة عن رد فعل المنتج ينظر 
الى آلة التيار المستمر على انها تضم دائرتين متميزتين غير مقترنتين يمثلهما 
دائرتي المجال والمنتج وينتج عنهما ق.دم متعامدتين: قد.م ا مجال على طول 
المحور المباشر 4-8715 و قم المنتج على طول المحور المتعامد 0-3715 حيسث 
يمحكن تمثيل الآلة كما هو مبين أ الشكل (15). ويعتمد الفيض لكل 
قطب على قدمم المجالم// وممانعة المسار المغناطيسي الذي يضم على التوالى 
لب القطب والتغرة البوائية ولب المنتج (مع الاسنان) ثم التغرة البوائية ولب . 
القطب المعاكس والاطار. وعند قيم الفيض المنخفضة يمكن اعتبار نفاذية 
الحديد مالانهاية ومن تم اهمال ممانعتة ليتحدد الفيض بممانعة التغرة 
البوائية فقط (ح3/م04-1). 

وطالما استمر اهمال ممانعة الحديد ستكون العلاقة بين قد.م المجال 
والفيض خطية ويمثلها ما يسمى بخط التفرة البوائية. ولكن الزيادة الكبيرة 
.ف الفيض ستؤدي الى تشبع الحديد (وخصوصا" عند اسنان المنتج) وتصبح 
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العلاقة بين قد.م المجال غير خطية كما هو مبين بمنحنى المغنطة 2# الشكل 
(15). ونظرا" لان قد.م المجال (/7/حم/77) تتتاسب مع تيار المجال م1 و ق.د.ك 
ا منتج (008م 1ن 8) تتناسب مع الفيضء؛ يمكن التعبير عن منحنى المغتطة 
بالعلاقة بين ق.د.ك المنتج وتيار الاثارة عند ثبوت السرعة حيث يمكن 
الحصول على منحنيات مختلفة عند تغير السرعة. وبصفة عامة يعد منحنى 
الله لذ رف لتحتشيوان اعلا مميلاي]' حو أهمية مضيو لكر اه ويل لساري 
التشبع 4 الآلة عند مستويات اثارة مختلفة. 


شكل (15) تمثيل آلة التيار المستمر. 

ويميز آلة التيار المستمر امكانية الحصول على خصائص اداء 
متنوعة وفقا" للكيفية التي يتم بها تغدية دائرة المجال حيث يمكن الحصول 
على ذلك من مصدر منفصل او ذاتيا' من اطراف المنتج. وتجهز دائرة المجال 
بواحد او كل من لفائف مجال التوازي (71201828 11610 ]2ناطة) التي 
تغدى من مصدر منفصل او ذاتيا" بتوصيلها على التوازي مع المنتج؛ ولفائف 
مجال التوالي (7/120128 15610 565165) التي تغدى ذاتيا" بتوصيلها على 
التوالي مع المنتج. وبيينما تضم لفائف التوازي عدد لفات كبير ولاتسحب 
اكثر من حوالى 965 من مقنن تيار الآلة» فإن لفائف التوالي تضم عدد اقل 
مو اللقاك وبكتيا تجول عار اله كاماد وعدم تيوه الاوعين ونا تلق 
لفائف التوالي فوق لفائف التوازي. وتصنف آلة التيار المستمر سواء كانت 
مولد ام محرك طبقا للطريقة التى يتم بها تفدية تيار الاثارة 6720161238) 
(111612© للفائف المجال الى الانواع التالية وكما هو مبين ف الشكل 
(16): 
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1 - آلةذات اثارة منفصلة (20112161012:© 56035216) وتثار بتغدية لفائف 


2 - آلة مثارة على التوازي (6©721186108 5521126) وتشار ذاتيا" بتوصيل 
لفائف التوازي على التوازي مع دائرة المنتج. 

3 - آلة مشارة على التوالي (67©1]8]102 561165) وتثار ذاتيا" بتوصيل 
لفائف التوالي على التوالي مع دائرة المنتج. 

4 - آلةذات اثارة مركبة (67<2©1]21108© 011210م2020) وتثار بتوصيل 
لفائف التوازي على التوازى مع دائرة المنتج ولفائف التوالي على التوالي 
معها. ويمكن ان تكون الاثارة المركبة قصيرة التوازى ]58201) 
(51113 بتوصيل لفائف التوازى عبر المنتج فقطء او طويلة التوازى 
(5111824 1028) بتوصيل لفائف التوازى عبر المنتج ولفائف التوالي معا. 


لد اسن اس 


اثارة توالي اثارة توازي 
جد 5مركية عه 
توازي قصير توازي طويل 
شكل (16) تصنيف آلة التيار المستمر. 


4 خصائص مولدات التيار المستمر. 

يتطلب تقييم اداء المولد منحنى العلاقة بين جهد وتيار الحمولة والذي 
يعرف بالخاصية الخارجية (1281861611561© 6:165281) ومنحنى المغنطة 
الذي يعرف يخاصية الدائرة المفتوحة (©01218©16115]1 114لا1750ع-0062). 
وعند تشغيل ال مولد المثارة ذاتيا" على التوازي ستحتث المغناطيسية المتبقية 
قد.ك صغيرة تؤدي عند غلق دائرة المجال الى تدفق تيار المجال ومن تم انشاء 
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الفيض اللازم لاحتثات قد.ك الكاملة جب الحالة المستقرة. واذا كانت 
المقاومة الكلية لدائرة المجال 1# ومحاتتها .1 يممكن عند ثبوت السرعة 
واهمال مقاومة ومحاثة المنتج (لصغرهما مقارنة بقيم دائرة المجال) التعبير من 
المعادلة (22) عن ق.د.ك البدء نم6 ومن تم معدل تغيرتيار المجال م7 عند اليدء 


 )4.33(‏ ملك] - مهنيعا - غف/ع,نضآ + لاع - /اديه 
(4.34) ور - 16)مة ح تف/ع1ك 


ويتناسب 2 الذي يمثل ميل خط التغرة البوائية (منحنى المغنطة) 
طرديا" مع السرعة وعكسيا" مع مستوى التشيع المغناطيسي. وتبين المعادلة 
(33 أن وصول 6 الى قيمة الحالة المستقرة 1 م1 علا >> ي6 بنهاية الحالة 
العابرة يتوقف على نمط تغير التيار#ة. وتبين المعادلة (34) ان نمط تغير تيار 
الاثارة يتوقف على المقدار (1-19/7) والثابت الزمني (1-107)/آ-1. وتسمى 
قيمة المقاومة الكلية لدائرة المجال والتي تجعل المقدار (/1-1) يمساوي 
الصفر بالمقاومة الحرجة (16515]8206 6111681). وعند اي سرعة (اي عند 
فيمة مخنددة للعامل >“[) يمكن تلخيص شروط بناء قد.ك 4 المولد المثار 
ذاتيا" فيما يلي 
1 - ان توجد مغناطيسية متبقية كافية خ الدائرة المغناطيسية. 

2 - ان تدعم ق.د.م لفغائف المجال المغناطيسية المتبقية ( موجبة). 
3 - ان تكون المقاأومة الكلية لدائرة المجال اصغر من المقاومة الحرجة 
كس ). 
1.4 اآلمولد 1 منكصل الآثارة. 
يمكن تمثيل المولد منفصل الاثارة بالدائرة ا مبينة 2 الشكحكل 


(17- أ) حيث تمثل 1 مقاومة دائرة المجال التي تضم مقاومة لفائف 
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التوازي #/ اضافة الى مقاومة التحكم أن وجدتء بينما تمثل يم / مقاومة 
دائرة المنتج التي تضم مقاومة لفائف المنتج يمل اضافة الى مقاومات لفائف 
التعويض ع1 والاقطاب البينية )1 ومقاومة التحكم مي 1 ان وجدت. وعادة 
ما ينظر الى مقاومة الاتصال بين الفرش والمبدل باعتبار هبوط الجهد فيها 
حولى 2 فولت اوانها تهمل كليا". وعند تغدية لفائف التوازي بالجهد /7 
وادارة المنتج بسرعة 7 د/د يتدفق تيار المجال م1 2# دائرة المجال وتحتث ال 
قد.ك يل فى لفائف المنتج. ويؤدى تحميل المولد الى تدهق التيار يم[ -1 فى 
لفائف المنتج والحمولة وظهور الجهد /آ عبر مقأومة الحمولة [42» حيث: 


(4.33) ب 11 
(4.34) 11 17 


وتمثل ال معادلة (4.33) الخاصية الخارجية لمولد منفصل الاثارة حيث 
يلاحظ عند ثبوت تيار الاثارة واهمال رد فعل المنتج ان م2 تبقى ثابتة بينما 
ينخفض جهد الحمولة لا خطيا" مع زيادة تيار الحمولة 1 نتيجة لببوط الجهد 
ل مقاومة المنتج. ونظرا" لصغر مقاومة المنتج يكون هبوط الجهد صغير 
ويمكن اعتبار جهد الحمولة شبه ثابت 4 هذه الحالة. وِيُ الوافقع يؤدي رد 
فعل المنتج الى هبوط اضائ # الجهد بسبب المغنطة المضادة والتشبع 
المفناطيسي الناتجين عنه وكما يتضح # الشكل (17- ب). وعند رسم 
منحنى خاصية الحمل (©1183©]61515]12© 10320) الذي تمثله المعادلة (4.34) 
ستبين نقطة تقاطعه مع منحنى الخاصية الخارجية نقطة تشغيل المولد التى 
تعطى جهد وتيار الحمولة كما 4 الشكل (17- ب). 
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شحل (17) المولد منفصل الاثارة. 


4 المولد المثار على التوازي. 


يبين الشكل (18- أ) دائرة مولد توازي يغذى منتجه تيار الحمولة 
وتيار المجال الذي يجب الايتجاوز حوالى 75 من مقنن التيار. ويتطلب ذلك 
مقاومة لفائف توازي كبيرة تستدعي كير عدد اللفات وصغر مساحة مقطع 
السلك. ولابد + هذه الحالة من توفر مغناطيسية متبقية ليبني المولد جهد. 
ويبين الشكل (185- ب) منحنى المغنطة وخط مقاومة المجال (#/1 م77-1) 
لقيم 10 مختلفة. وعندما تكون وكر! مساوية للمقاومة الحرجة ع/1 سينطبق 
خط المقاومة على الجزء الخطي لمنحنى المفنطة (خط التغرة البوائية) مما 
يتسبب 2# حالة عدم استقرر (12518516) للجهد. فاذا كانت المقاومة اصغر 
من القيمة الحرجة مثل 1/7 سيتمكن المولد من بناء الجهد المطلوب» بينما 
لن يتحقق ذلك اذا كانت المقاومة اكبر من القيمة الحرجة مثل 12/2 حيث 
يكون هبوط الجهد ي مقاومة التوازي اكبر من قد.ك المحتثة. وبصفة عامة 
يمكن كتابة معادلات اداء مولد التوازي كما يلي: 


(4.36) بعلن 1 > 1 بي 
(4.37) +1 + 1 وآ 
(4.38 11 حرق 
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وتمثل المعادلة (4.36) الخاصية الخارجية لمولد التوازي حيث يلاحظ 
© البداء ان زيادة الحمولة (بخفض مقاومتها) سيزيد من تيار الحمولة / 
وبالتالي زيادة تيار المنتج وهبوط الجهد أ مقاومة دائرته وهو مايؤدي بدوره 
الى انخفاض جهد الحمولة لأ. ولكن انخفاض /آ سينقص تيار الاثارة ومن تم 
يل مما يزيد من انخفاض ”17 2# مولد التوازي مقارنة بالمولد منفصل الاثارة. 
ومع مواصلة زيادة الحمولة سيصل تيارها الى قيمة عظمى يبداء بعدها 2 
الانخفاض بسيب الانخفاض الكبير يذ يآ كما الشكل (158- ج): 
حيث يمكن بمعرفة مقاومة المنتج الحصول على الخاصية الخارجية بالرسم 
من متحنى المغنطة وخط مقاومة التوازي حيث تحدد نقاط الجهد لآ على 
الخط ويحسب التيار # من الفرق بين المنحنى والخط (نيغ1ي!). وكما 2 
المولد منفصل الاثارة يزيد رد فعل المنتج من انخفاض الخاصية الخارجية لمولد 
التوازي. 


شكل (158) المولد المثار على التوازي. 
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4 المولد المثاو على التوالي. 


يبين الشكل (19- أ) داكرة مولد تولي حييسث يتدفق تيار المنتج 
بالكامل الى الحمولة من خلال لفائف مجال التوائي التي يجب الايتجاوز 
هبوط الجهد فيها حوالى 25/ من مقنن قد.ك. ويتطلب ذلك مقاومة لفائف 
توالي صغيرة تستدعي قلة عدد اللفات وكبر مساحة مقطع السلك. ولابد 2 
هذه الحالة من تحميل المولد لكي يتدقق تيار المجال وييني المولد الجهد. 
وكما شك مولد التوازي لن يبني مولد التوالي الجهد اذا تجاوزت المقاومة 
الكلية للمنتج ومجال التوالي والحمولة [ ([12+و/؟اجرن 1)ن ادن 1 قيمة 
حرجة ع// تحددها مقاومة الحمولة حيث ينطبق خط المقاومة الحرجة على 
خط التغرة البوائية لمنحنى الجهد كما 4 الشكل (19- ب). وبصفة عامة 
يمكن كتاية معادلات اداء مولد التوالى كما يلي: 


(4.39) (و الجر )و1 - وك - 17 
(4.40) 1 -21م]آ1 
(4.41 أن[ ع ]] 


وتمثل المعادلة (4.39) منحنى الخاصية الخارجية لمولد التوالي الذي 
يشبه منحنى المغنطة. ويلاحظ 2# هذه الحالة ان زيادة تيار الحمولة نم[ -[ 
ستؤدي الى زيادة يم ومن تم رفع جهد الحمولة لأ ببطؤ حتى يبلغ الجهد قيمة 
عظمى يبداء بعدها 4 النقتصان. ويعود ذلك الى ان زيادة التيار بعد ذلك 
ستؤدي الى هبوط جهد أ دائرة المنتج ومجال التوالي يفوق الزيادة 4 ق.د.ك 
المنتج» كما هو مبين 4 الشكل (18- ب). ومن الجدير بالذكر ان مولد 
التوالي نادر الاستخدام # الحياة العملية ولكن لفائف التوالي كثيرا"' ما 
تستخدم مع لفائف التوازي يد آن واحد وهو ما يجعل دراسة تأثير لفائف 
التوالي على حدى مجديا . 


216 


شكل (19) المولد المثار على التوالي. 


4. المولد ذو الآثارة المركبة. 


نظرا" لوجود لفائف مجال التوازي والتوالي معا" 2# المولد المركحب 
فإن خصائصه تجمع بين ميزات مولدي التوازي والتوالي. وسواء كان 
التراكب طويل ام قصير التوازي فإن قدمم لفائف التوالي عم (او 
تعاكس) قد .م لفائف التوازي وهو مايجعل تغير جهد الحمولة تعتمد بشكل 
اساسي على مقدار دعم (او معاكسة) مجال التوالي لمجال التوازي. 
وبالتحكم # قدم لفائف التوازي والتوالي يممكن + الظروف المناسبة 
الحصول على خصائص تحميل متتوعة بما © ذلك عدم تفير الجهد او التيار 
مع الحمولة. وي المولد المركب غالبا" ما تكون قد مم لفائف التوالي اقل 
بكثير من قد.م لفائف التوازي التي تعد لفائف المجال الرئيسية. ويبين 
الشكل (20- أ) دائرة مولد مركب طويل التوازي حيث يتدقق تيار المنتج 
بالكامل .4 لفائف التوالي ليغدى الحمولة ولفائف التوازي ويمكن كتابة 
معادلات اداء المولد المركب كما يلي: 


(4.42) «ورالجرو )م1 - وك - 17 
(4.43) 17 +1 ع1 
(4.44) 1م17 - 17 
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وتبعا' لتوصيلتهما يمكن جعل فيوض لفائف التوازي والتوالي تدعم 
بعضهما كما 4 المولد المركب الجمعي (1111211123]176©): أو تعاكس 
بعضها كما أ المولد المركب الفرقي (01116762118[1). وذ المولد المركحب 
الجمعي الاكثر شيوعا" تعمل لفائف التوالي على معادتئة هبوط الجهد 
و “اس! ورد فعل المنتج لتحديد نمط تغيري2 ومن تم 17 مع الحمولة وفقا" 
للسعادلة (4-45) :انق فرق العامة الخارحية امورب اللركك وتصيي درج 
التعويض يمكن لجهد الحمولة ان يزيد مع الحمولة فيما يعرف بالمولد فوق 
المركب (010201120ع-2)01761 او ينخفض مع زيادتها فيما يعرف بالمولد 
تحت المركب (112061-00122201120): او ان يضل ثايث بين اللاحمل 
والحمل التام حين يكون المولد مركب مستوي (0112201120ع-161761) : 
كما هو مبين 4 الشكل (20- ب). وي المقابل يوفر المولد المرحب 
الفرقي مصدر تيار ثابت يمكن الاستفادة منه © بعض التطبيقات الخاصة 
مثل اللحام. 


شكل (20) المولد ذو الاثارة المركبة. 
أمثلة محلولة: 
1[ - احسب خطوات اللف 6 ما ,9) للفائف المتراكبة البسيطة لمنتج آلة 
تيار مستمر ذات ستة اقطاب يضم 18 شقب مزدوجة الطبقة يحتوي 


كل منها على جانبي ملف وذلك لحالتي اللف المتقدم والرجوعي. 
((1-.7,5,1(.)5:7)] 
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الحل: 225/2-18*2/2-8ه0, 6-م2 , 5-18 
فى حالة اللف المتقدم: 1+-دولا 
1-7+(2*18/6)- 1+ (م2/2)- وز 
1-5-(2*18/6)- 1- (م20/2)دنلا 
فى حالة الف الرجوعي: ولا 
1-5-(2*18/6)- 1- (م20/2)- هلا 
1-7+(2*18/6)- 1+ (م20/2)- :1 


2 - مولد تيار مستمر ذو اثارة متفرعة مقاومة مجاله 542 200 


وقد.ك المنتج عند تفدية حمولة 15117 60 عند جهد ١‏ 520. ,52 0.123] 
[7 534.5 


الحل: , 1-2001 
7 *حط, 17-50017, 22-1001617 - 

1٠7/1 0/200-60‏ , 100*1000/500-2004- 17/ح] 
1-200+2.5-202.54+]ت,1 

0 - .1( 1-7) حي س1 ي[+7اجير 

-  2-6016717 , 77 

2 /اح1 , 60*1000/520-115.44- 7/ط-] 

11+ 1-1184 

7م و3 و[+ب7احير 
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احسب خطوات اللف (م02ا 00 «0) للفائف الموجية البسيطة لمنتج آلة 


تيار مستمر ذأات اريعة اقطاب يضم 13 شقب شقب مزدوجهةه ة الطبقة يحتوي 
كل منها على جانبي ملف وذلك لحالتي اللف المتهدم والرجوعي. 
[(7770,)7:5:0 0 ] 


احسب خطوات اللف (86 ,8/1 ,39(8) للفائف الموجية البسيطة لمنتج آلة 
تيار مستمر ذات ستة اقطاب يضم 36 شقب مزدوجة الطبقة يحتوى 
كل منها على جانبي ملف وذلك لحالتي اللف المتقدم والرجوعي. همل 
يتطلب اللف استخدام ملفات هامدة وان كان الامر كذلك فما مو 
العدد المطلوب. [(356,13,11,12,106(,346,11,11,11,206)] 


كل منها ذلط 100. فأذا كانت قد.ك الموصل الواحد عند السرعة 
المقننة 1 2.2: احسب مقنن تيار وق.د.ك وقدرة الآلة اذا كانت 
اللفائف: )١(‏ متراكبة؛ (ب) موجية. 105.6 ,7 132 رذ 500] 
[/111 105.6 ,7 528 ,لذ 200 ,12177 


آلة تيار مستمر ذات اربعة اقطاب يضم منتجها 564 موصل مقنن تيار 


كل منها لط 60. فاذا كانت السرعة المقننة للمنتج 1121/1 800 
ومقنن الفيض 1777 0.02 لكل قطب» احسب مقنن تيار و ق.د.ك 
وقدرة الآلة اذا كانت اللفائف: )١(‏ متراكبة؛ (ب) موجية. ,ا 240] 
[ 17 36.1 ,17 300.8 ,رذ 120 ,11/17 36.1 ,17 150.4 

مولد تيار مستمر ذو 4 اقطاب يضم منتجه 47 شقب يحمل كل منها 
ستة موصلات للفائف موجية. اذا كان مقنن الفيض 1011 25 
لكل قطبء. احسب سرعة المنتج لتوليد ق.د.ك قدرها 17 250. 
[ ]ا 1064] 

مولد تيار مستمر ذو 4 اقطاب يضم منتجه 144 شقب يحمل كل منها 
جانبى ملف موجي وكل ملف يتكون من ثلاثة لفات. فاذا كانت 
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سرعة المنتج ]1 0 احسب الفيض لكل قطب اللازم لتوليد 
7 520. [ حا 7لام 27.4 ] 


9- طلب منك لف آلتي تيار مستمر مثماتلتين ذات اريعة اقطاب ليدار كل 
منها بسرعة 1521/4 1500 ولتنتج الآلة الاولى 17 120 وتنتج الثانية 
7 240 وذلك باستخدام عدد محدد من الملفات الجاهزة احادية اللفة 
مقنن كل منها ل 5 و 17 4.0. اوجد باستخدام نفس عدد الملفات 
طريقة لف كل آلة وعدد الملفات المطلوية ومقنن قدرة كل آلة 
بالكيلوات و عزم كل آلة عند تشغيلها كمحرك. 2.4 ,130)] 
[لمطلظ 15.28 ,1177 2.4 ,ع927) , لملا 15.268 ,/لا1 

0- مولد تيار مستمر ذوثمانية اقطاب مقنناته 15577 300, 897 500 
ويضم ستيه 768 رسنال لخدن و لعافتم دراك ب 
فاذا تمت ازاحة الفرش ليتقدم محورفا عن محور 
التعادل البندسى بزاوية قدرها “© 5: احسب كل من مركبة 
قددمم المضادة للمغنطة ومركبة قدم المتعامدة لكل قطب. 

[01و/كذ 3400 ب,ع[ومل/اذ 200] 

1- مولد تيار مستمر ذو اريعة اقطاب يضم منتجه 888 موصل موصلة فى 
لفائف موجية ويغدى تيار قدره ‏ 90. فاذا تمت ازاحة الفرش ليتقدم 
محورها عن محور التعادل البندسى بيزاوية قدرها 1227 5»: احسب 
كل من مركبة قد.م المضادة للمغنطة ومركبة قدم المتعامدة 
لكل قطب. واذا كانت لفائف المجال تضم 1200 لفة /قطب احسب 
تيار المجال الاضافى اللازم لمعادلة المغنطة المضادة. ,81/0016 5535] 
[ذ 0.4625 ,ع[وم/تذ 4440 

2 - مولد تيار مستمر ذو ستة اقطاب واثارة مستقلة يغفدى حمولة 96 
1177 عند ١7‏ 240 ومقاومة منتجه ذو الفائف المتراكبة 42 0.03 
وهو يحتوى على 84 شقب. فاذا كان الفيض 1717 0.03 لكل 


١ 
اميم‎ 
رر'‎ 


- 4 
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قطب وسرعة دوران المنتج 152814 700 ؛ احسب عدد الموصلات فى 
شقب. [9] 

آلة تيار مستمر ذات شانية اقطاب واثارة منفصلة مقنناتها 1117 450 
و7 500 ويحتوي منتجها على 640 موصل موصلة ‏ لفائف 
متراكبة بسيطة. احسب عدد تلفات اللفائف البينية ولفائف التعويض 
اللازمة للآلة ومركبات قديبم المضادة والمتعامدة عند ازاحة 
محورالفرش”»6 5. [3.5)4(,6.5)6(,250.41,425041] 

آلة تيار مستمر ذات 4 اقطاب مساحة وجه كل قطب منها 400 
004 ويحتوي ال منتج على 77 شقب مزدوجة الطبقة ويضم كل ملف 
3 لفات. فاذا كانت سرعة الآلة 18214 1000 وكثافة الفيض 
تحث وجه كل قطب 1 0.75 ومقنن تيار ملفات المنتج ل 100: 
احسب كل من مقنن قد.ك وتيار وعزم وقدرة منتج الآلة لحالتي 
اللف المتراكب واللف الموجى. ,7183 882.36 رلر 400 ,57 231)] 
[ف4.! 224 ]1 816 مذ 200 ١7,‏ 462) , (12177 902.4 
مولد تيار مستمر ذو 4 اقطاب قطر منتجه 1182© 25 وطوله 10© 25 
وتغطي اقطاب المجال 7596 من مساحة سطح المنتج. يضم المنتج 33 
ملت امتزاكية موزعة على 33 فكب وبيكل ملق 7 لنات: فاذ كان 
متوسط كثافة الفيض ا التفرة البوائية 1" 0.75 لكل قطب»: 
احسب متوسط الفيض لكل قطب وثابت الآلة م؟ل وق,د.ك المنتج 
عند سرعة 182184 1000 وعزم وقدرة الآلة اذا كان تيار المنتج 
ذ 400. ,ملا 812.11 ,7 212.61 ,73.53 ,مالالآامم 27.61] 
1177 85 ْ 


نتجه 220 ملف متراكب مقاومة كل ملف 2042 4. فأذا كان 
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المولد يغدي تيار قدره كه 50: عند سرعة /1213 900: احسب 
كل من قد.ك وعزم المنتج ومقاومة كل مسار للفائف المنتج 
ومقاومته الكلية وجهد اطرافه. ,52 0.22 ,10ا8 245.1 ,7آ 462] 
[(7 459.25 ,42 0.055 

7 - مولد تيار مستمر ذو اثارة مركبة تفرع- طويل مقنناته 15117 225 
17 250 يتطلب عند تشغيله باثارة متفرعة فقط رفع تيار المجال 
بمقدار ‏ 0.3 عند الحمل التام تجعل الجهد مساويا" لجهد الاحمل. 
فاذا كانت مقاومة اللفائف المتفرعة والمتوالية 52 125: و 42 0.07 
على الترتيب وعدد لفاتهما لكل قطب 1000 و 10 على الترتيب» 
احسب قدد.م وتيار مجال التوالى اللازم للحفاظ على الجهد المقنن 
عند الحمل التام دون رفع تيار التفرع» ومقاومة المباعد اللازمة. 
احسب قد.م المجال الكلية عند اللاحمل والحمل التام لتثبيت الجهد 
المقنن. [آث 2300 ,كذ 2000 ,42 0.03 ,ذخ 30 ,أذ 300] 

8 - مولد تيار مستمرذو 4 اقطاب مقنناته /137 27.6 و١1‏ 230 و 1500 
]1 يضم منتجه 294 موصل ملفوفة لف موجي بسيط» احسب 
الفيض لكل قطب عند السرعة المقننة» والعزم المبدول عند التيار 
المقنن» والقوة الدافعة المغناطيسية لرد فعل المنتج لكل قطب عند 
التيار المقنن. [ آل 2205 ,1110 175.7 ,ط/الآمط 15.65] 

9 - مولد تيار مستمر ذو اثارة مركبة تفرع- قصيريفدى حمولة 5 
137 عند جهد 17 250. فاذا كانت مقاومات المنتج ومجال التفرع 
والتوالى 52 0.8 و42 45 و52 0.6 على الترتيب» احسب قد.ك 
المنتج. [17 282.66] 


0 - مولد تيار مستمر ذو اثارة مركبة تفرع - قصير مقننه 17>[ 1(00 
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التوالى ان تثبيت الجهد عند 17 460 يتطلب تيار تفرع لل 2 عند 
اللاحمل وذ 2.65 عند الحمل الكامل. احسب عدد لفات التوالى 
لكل قطب واللازمة لتثبيت الجهد عند 17 460 بين اللاحمل 
والحمل الكامل. [6] 


1 - يعطي الجدول التالي.قيم منحتى اللاحمل عند سرعة ثابتة لمولد تيار 
مستمر ذو اثارة متفرعة. احسب كل من القيمة الحرجة لمقاومة 
المجال وقد.ك المنتجة عندما تكون مقاومة المجال 42 160. 


ره) 


2- مولدين تيار مستمر ذات اثارة منفصلة ة. و 8 مقنن جهد كل منهما 
17 220 والخاصية الخارجية لكل منهما خطية يعملان على التوازي 
لتغذية حمولة مشتركة لل 60. جهد المولد لك يبلخ 51 270 عند 
اللاحمل و 17 220 عند حمل لل 35 وجهد المولد 8 يبلغ 7 280 عند 
اللاحمل و ا 220 عند حمل ا 50: احسب تيار وحمولة كل مولد 
وجهد الحمولة. ,11/7 5.577 ,7 236.3 ,لى 36.4 ,لى 23.6] 
[/1]1717 8.602 

3- مولدين تيار مستمر اثارة متفرعة ل و 8 قد.ك كل منهما 7 220 
و7 210 على الترتيب» ومقاومات المنتج والمجال لكل آلة 42 0.02 و 
2 50 وخاصيتهما الخارجية خطية يعملان متوازيين لتغذية ل 2,800 
احسب تيار وحمولة كل مولد وجهد الحمولة. ,لل 150 ,لذ 650] 
[17ككظ1 31.035 ,13117 134.5 ,17 206.9 


] 24051, 
467 17[ 


224 


محركات التيارالمستمر ,٠‏ 


5. 1.القدمة 


بينعا يمكن تشغيل آلات التيار المستمر كمولدات او مهرد نات: 
فإن جل آلات التيار المستمر العاملة حاليا" تستخدم كمحركات. وبالرغم من 
ان المحركات الحثية القفصية (2201015 12011611012 2386) ذات التيار 
المتردد تمثل برخصها وبساطة تصنيعها الغالبية العظمى مسن المحركات 
المستخدمة 4 قطاع الصناعة والزراعة» فإن محركات التيار المستمر تملك 
من الميزات ما يعوضها عن تعقيداتها وتكلفتها الاكبر ويترك لبا حيزا" ب 
بعض التطبيقات الصناعية. وتمتاز محركات التيار المستمر بقدرتها على 
انتاج خصائص متنوعة وعلى نطاق واسع بين العزم والسرعة؛ اضافة الى 
امكانية التحكم أ سرعتها بدقة وبيسر وبشكل اقتصادي. وتوفر هذه 
المزايا مكانا' خاصا" لمحركات التيار المستمر 4 انظمة الجر الكهريائي 
(102ا583] م1جاعم1ع6) وانظمة التحريك التي تتطلب تغير السرعة بدقة وعلى 
نطاق واسع كما يك انظمة التحكم الآلي. 

5- خصائص محركات التيار المستمر 

غالبية التطبيقات يتطلب تقييم اداء الملحصرك معرفة منحنى 
العلاقة بين السرعة وتيار المنتج الذي يعرف بخاصسية السرعة 
(©ا35عاء28طه 0ع506): ومنحنى العلاقة بين العزم وتيار المنتج الذي 
يعرف بخاصية العزم (01218216115]12© 1050116): ومنحنى العلاقة بين 
العزم والسرعة الذي يعرف بخاصية الحمل (115]12 613182016 1020): 
اضافة الى منحنى المغنطة الذي يعرف احيانا" 4 حالة المحرك بخاصية 
اللاحمل (©01258016115]1 20-1020) ويتم الحصول عليه بتشغيل الآلة 
كمولد منفصل الاثارة وينفس الطريقة المتبعة مع المولد. ومن الجدير ان 
المحركات تصنف تبعما" للطريقة التي يتم بها تفدية داثرة المجال وبنفس 
الكيفية التي تصنف بها المولدات. وعليه يمكن تلخيص خصائص الانواع 
المختلفة للمحركات كما يلي: 
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5 المدرك المثاو على التوازي. 


يبين الشكل (1- أ) داكرة محرك توازي موصل بمصدر تيار مستمر 
ذو جهد ثابت يغذى كل من تيار المنتج وتيار المجال. ولكي يمكن ضبط تيار 
المجال وتغيره بحرية توصل مقاومة متغيرة تسمى المنظم (1685111326015) على 
التوالي مع لفائف المجال. ونظرا" لثبوت جهد المصدر فإن سلوك دائرة المجال 
سيكون مستقلا' عن دائرة المنتج كما هو الحال ؤ المحرك منفصل الاثارة 
وهو مايجعل خصائص المحرك منفصل الاثارة مماثلة تماما" لخصائص محرك 
التوازي. ويمكن من دائرة المحرك التعبير عن المعادلات التي تحكم اداء 
محرك التوازي يْ الحالة المستقرة كما يلي: 


(5.1) الوا - 17 د 185 
(5.2) +1 + ع1 - 1 
(5.3) 1م - 11 
ومن المعادلتين (4.22) و (5.1) والمعادلتين (4.23) و (5.1) يمكن 
على الترتيب التعبير عن السرعة والعزم كما يلي: 
)5.4 (08ي6ل)/ليو لى!-؟1) - هم 
(5.5) ب ؟0(/1طي1-1) - 1 


وتعطي المعادلة (4.23) العلاقة بين العزم المبدول وتيار المنتج حيث 
بالاخظل عند كنوت :الفيض ان المزم يترداد خطيا" مم تيان التذع كما + 
الشكل (1- ب). وتعطي المعادلة (5.4) خاصية السرعة لمحرك التوازي 
حيث يلاحظ عند ثبوت تيار المجال (ومن تم الفيض) ان السرعة تتغير خطيا" 
وبمعدل صغير مع تيار المنتج كما 4 الشكل (22- أ). ويلاحظ هنا انه 
بيه تعمل زياد تار اكنتع كان تحفصن الشترعة يزياذة بوط الود عو ة1 1 
فهي تعمل هذ ذات الوقت على رفعها بانقاص الفيض (لزيادة رد فعل المنتج مع 
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التيار). ولذلك ستزداد السرعة قليلا' مع تيار المنتج عند هيمنة نقصان الفيض 
(الخط 1)» وتنخفض قليلا" عند هيمنة زيادة هبوط الجهد (الخط 3)» وقد 
لاتتغير السرعة عند تعادل الاثقنان (الخط 2). وِي المقابل تبين المعادلة (5.5) 
العلاقة بين العزم والسرعة حيث يلاحظ عند ثبوت الفيض ان العزم يزداد 
خطيا" مع السرعة كما + الشكل (2- ب). 


00 ص1 (ب) 


شكل (2) تغير السرعة 4 المحرك المثار على التوازي. 


5 المحرك المثخار على التوالي. 

يمتلك محرك التوالي ميزات فريدة توفر له مدى واسع من التطبيقات 
وبقدرات تتفاوت بين آحاد ومئاث الكيلوات: اضافة الى تطبيقات المحرك 
الجامع (220105 11111765531) الذي يمكن تفديته بالتيار المستمر او بالتيار 
المتردد. ويبين الشكل (3- أ) دائرة محرك توالي حيث يتدفق نفس التيار ل 
لفائف المنتج ولفائف مجال التوالي وعادة ما يلحق بهما مقاومة متغيرة تسمى 
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المتححكم (0021501165) يتم بها التحكم 4 المحرك. وعند الاخد 2 
الحسبان ان فيض المجال ينناسب يْ هذه الحالة مع تيار المنتج يممكن من 
دائرة المحرك والمعادلتين (4.22) و (4.23) التعبير عن المعادلات التي تحكم 
اداء محرك التوالي # الحالة المستقرة كما يلي: 


(5.6) 1-1 دع[ 
5.7( واوا - يع 
(5.8) (ورااجبو؟0)ي1 - 17 - م واوا - يآ 
)05.9 مولىو؟ - و1 


ومن المعادلة (5.8)» والمعادلتين (5.8) و (5.9) يمكن على الترتيب 
التعبير عن السرعة والعزم كما يلي: 

(20.10 وكل/(وكاجن 'ل) - و لوغا)/ل! -<ه 

(5.11) يلجر[ +هو1/2/)1و1 - 12 

وتمثل المعادلة (5.9) خاصية العزم لمحرك التوالي حيث يتناسب العزم 
طرديا" مع مريع تيار المنتج عند اهمال التشبع كما # الشكل (3- ب). 
وتعطي المعادلة (5.10) خاصية السرعة لمحرك التوالي حيث يلاحظ ان 
السرعة تتناسب عكسيا" وبمعدل لاخطي كبير مع تيار المنتج كما ي 
الشكل (4- أ). ويتبين من الشكل (4- أ) انه عند القيم المنخفضة لتيار 
المنتج (ومن تم الفيض) قد تبلغ سرعة المحرك قيم عالية جدا" يمكن ان تدمر 
المحرك ذاته. ولذلك لاينبفي مطلقا" تشغيل محرك التوالي بدون حمولة. و 
المقابل تبين المعادلة (5.11) العلاقة بين العزم والسرعة حيث يلاحظ ان 
العزم ينتاسب عكسيا" وبمعدل لاخطي كبير مع السرعة كما أ الشكل 
(4- ب). ولذلك يحكون عزم محرك التوالي اكبر ما يمكن عند البدء 
(السرعة صفر). 
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شكل (3) المحرك المثار على التوالي. 


537 
12 1 


شكل (4) تغير السرعة 2# المحرك المثار على التوالي. 


5 المحرك ذو الاثارة المركبة. 


تستخدم ا المحرك ذو الاثارة المركبة لفائف مجال التوازي والتوالي 
معا" حيث يمكن ان يكون التوازي طويل أو قصيرة. ويمكن توصيل لفائف 
التوالي لتنتج ق.دم تعاكس قدمم لفائف التوازي حيث يسمى المحرك 
بالمركب الفرفيء او تدعم قد.م لفائف التوازي حيث يسمى المحرك 
بالمركب الجمعي وتكون خصائصه وسط بين خصائص محرك التوازي 
ومحرك التوالي. وبما ان السرعة 5)17(©/ي ل تتناسب طرديا" مع يش 
وعكسيا" مع © يلاحظ 4 المحرك المردكب الفرقي حيث تتناقص كل من 
بم و © مع زيادة الحمولة ان السرعة قد لاتتغير أو تزداد مع الحمل وقد 
تصبح غير مستقرة وهو مايحد من استعمال هذا المحرك. ويبين الشكل 
(5- أ)داكرة محرك مركب جمعي طويل التوازي حيث يمكن كتابة 
معادلات اداء المحرك كما يلي: 
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(5.12) (واجر و 1)ي1 - 17 - و15 
(5.13) و +م ل > رق 
(5.14) ارقو 2 و1 
ومن المعادلتين (4.22) و (5.12) والمعادلتين (4.23) و (5.13) 
يمكن على الترتيب التعبير عن السرعة والعزم كما يلي: 
(0.15 ري )/[روبكلاجدي )1 ] - هو 
(0.16 (وكلجري )1)/(ه, 2 11-16) دي 1 
وتعطي المعادلة (5.14) خاصية العزم للمحرك المركب الجمعي 
كما هو مبين 4 الشكل (5- ب): بينما تعطى المعادلة (5.15) خاصية 
السرعة للمحرك المركب الجمعى كما و 3 الشكل (6- أ). وذ 
المقابل تبين المعادلة (5.16) العلاقة بين العزم والسرعة كما هو مبين ذا 
الشكل (6- ب). ويلاحظ 4# المحرك المردكب الجمعي انه مع زيادة الحمولة 
يزداد تيار المنتج ويزداد العزم لاخطيا" بشكل يفوق عزم محرك التوازي 
بسبب فيض لفائف التوالي وتنخفض السرعة بنفس النمط ولتفس السيب. 


شكل (5) المحرك زو الاثارة المركبة. 
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شكل (6) تغير السرعة 4 المحرك ذو الاثارة المركية. 


52 بدء حركة المحرك. 


يمحكن التعبير من المعادلة (5.1) عن تيار المنتج للمحرك المثار على 
التوازي او المحرك منفصل الاثارة كما يلي: 
0.170 لوي ذ1) د 1 
ومن الواضح انه لحظة توصيل المحرك بالمصدر المفدي له ستكون 
قد.ك الخلفية يل المحتثة فى منتج المحرك صفرا". وبفرض ثبوت جهد 
المصدر يلا كما هى العادة»: يدكون تيار البداء (1111621© 513101288) 
للمحرك كما يلى: 
(5.15) وكأ ! - ون1 
ونظرا لأن مقاومة المنتج عادة ما تكون صغيرة وكذلك الفرق بين 
1 وج عند الحمل المقنن يتضح من المعادلتين (5.17) و (5.18) ان تيار 
البدء سيكون اكبر بكثير من التيار المقننن بنسبة قد تصل الى عشرة 
أضعاف مما يعرض لفائف المنتج الى خطر التلف والحريق. وعليه يجب الحد 
من قيمة تيار البدء فى المحركات (باسثتناء المحركات الصغيرة جدا) 
للحفاظ على سلامتها. ويمكن تحقيق ذلك بادخال مقاومة متغيرة تسمى 
ببادئ الحركة (5]35665) على التوالي مع المنتج وتضبط لتكون ذات قيمة 
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كبيرة فى لحظة اليدء ثم نخفض تدريجيا الى الصفر مع ارتفاع سرعة دوران 
المنتح كما هو مبين فى الشكل (7) الذى يعرض نمودج لبادئ حركة يحقق 
أبعض متطليات الحماية كذلك. 

فعند البدء ينقل الذراع 4 الذى يرتكز على المحور 0) يدويا 
وبالتدريج من موضع التوقف ”011) بما يسمح بارتفاع سرعة المحرك تدريجيا 
الى ان يصل الدراع موضع التشغيل 077) حيث تصبح لفائف المحرك متصلة 
مباشرة بالمصدر وتخرج مقاومة البدء 3 كليا من مسار التغدية. ويثبت الدراع 
4 على الموضع 077) ضد فعل النابض المحورى. ن) بواسطة مغناطيس 
كهربائى يمده بالطاقة ملف اللاجهد )7/177 الموصل على التوالى مع لفائف 
المجال للمحرك. فعند انقطاع التفدية لاى سبب يفقد الملف 7170)0/ طاقته 
ويعاد الدراع 4 الى الموضع 0121) بواسطة النابض المحورى وبما يضمن عدم 
تشغيل المحرك لاحقا دون دخول المقاومة ا فى دائرته. 

وتمكن الوصلة 8 تيار المجال من اجتياز المقاومة 3 عندما يكون 
الدراع 4 فى الموضع 02077 حيث يتدظطق تيار المجال عندها من المصدر خلال 
الدراع 4 ولب المغناطيس الكهريى والملف 27170 الى مقاومة المجال المتغيرة 
. ويحمى ملف الحمل المفرط ).01 المحرك ضد التيار المرتفع الناتج عن 
تجاوز الحمل المقنن. فعند ما يتجاوز التيار حد معين يقوم المغناطيس 
الكهربى 01.0 بجدب الدراع 2 لتوصيل النقطتين 0 معا وبالتالى يتم 
قصر الملف 71/0 الذى يفقد طاقته ويترك الدراع 4 ليعود الى الموضع 001/17). 
ولايقاف المحرك عمدا يجب فتح المفتاح الرئيسى. 
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شكل (7) بدء حركة محرك التيار المستمر. 
5 التحكم فى المحرك واستخدامته. 
يمتاز محرا" : التيار المستمر بسهولة التحكم (60211501) فى سرعته 
بشكل كفؤ. ولذلك فهو شائع الاستعمال فى نظم التحريك متغيرة السرعة 
(225ع]5775 01176 0م506 ع73112016؟) حيث يتطلب الامر تغير السرعة 
' بشكل دقيق. وعادة ما يتم ي الحياة العملية الحصول على مفذيات تيار 
مستمر متعيرة باستخدام دوائر التقويم الالكترونية. ويمكن من المعادلتين 
(4.22) و(5.1) التعبير عن سرعة المحرك بالدورة 4 الدقيقة كما يلى: 
(5.19) وروا أ اام 1 ا دن نالعا ح 0 
(2م2اله60 - م] 
ويتضح من المعادلة (5.19) ان السرعة تتتاسب طرديا معقدء.ك 
المنتج وجهد الاطراف وعكسيا مع مقاومة المنتج وفيض المجال» ولذلك 
تغيير مقاومة المنتج ويسمى:ذلك بتحكم المنتج (0021101 3121360156)؛ (ب) 
تغيير فيض المجال ويسمى ذلك بتحكم المجال (01215101© 11611)؛ (ج) تغيير 
جهد الاطراف ويسمى ذلك بتحكم الجهد (021501© 011386). 
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وهمكذا يمكن التحكم فى سرعة المحرك المثار على التوازى او 

المحرك ذو الاثارة المستقلة يواحدة من الطرق التالية: 

[ +1 :تفيوس المقاومة الشنالةالداكرة اللتشويو الللة معارسة مكتينه مكل عل 
التوالى مع المنتج تسمى بالمتحكم (00015011615). وتمكن هذه 
الطريقة من تغيير السرعة من قرابة الصفر الى فيمتها المقننه. ومن اهم 
عيوب هذه الطريقة انها تؤدى الى هدر كبير تلطاقة فى المقاومة 
المتغيرة التى يجب ان تحمل تيار المنتج كاملا؛ وتؤدى كذلك الى 
رداءة تنظيم السرعة (752811121102 50660) نتيجة لببوط الجهد فى 
المقاومة المتغيرة ومايترتب عليه من تفير السرعة بشكل كبير مع 
الحمل. ولذلك تعتبرهذه الطريقة غير عملية فى الغالب ولاتستخدم الا 
عندما تكون الحكفاءة ليست ذات اهمية حبرى. 

2 - تغييرفيض المجال عن طريق تغيير تيار المجال بواسطة مقاومة متغيرة 
تسمى منظم المجال (1681112101 11610) تدخل على التوالى مع دائرة 
المجال وذلك بفرض ثبوث جهد المجال كما هو الحال فى المحرك ذو 
الاثارة المتوازية او المركبة. ويمكن بهذه الطريقة رفع سرعة المحرك 
الى ثلاثة اضعاف قيمتها المقننة ولكن لايمكن تخفيضها عن القيمة 
المقيتة وعيبية هذه الطريقة اث اكتعاف المتسال تقوكن زياد الضوعة 
سيضعف من عزم المحرك الذى يتناسب طرديا مع الفيض كما يتضح 
ذلك من المعادلة (4.23). 

3 - تغيير الجهد المطبق.على المنتج مع ثبوت جهد الاثارة. وتمكن هذه 
الطريقة من تغيير السرغة من قرابة الصفر الى السرعة المقننة دون تغير 
عزم المحرك. وتعتبر منظومة وورد- ليونارد (1717310-16028283130) 
المبينة فى الشحكل (28) احدى تطبيقات هذه الطريقة حيث يستخدم 
مولد © ذو أثارة مستقلة يدار بمحرك خاص لانتاج جهد متغير. ويتم 
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التحكم فى السرعة وكذلك قلب اتجاهها عن طريق تفيير قيمة 

وقطبية تيار مجال المولد (بواسطة مقاومة متغيرة) وبالتالى تغيير مقدار 
وقطبية الجهد المطبق على منتج المحرك 14 بسهولة وباقل فقد للطاقة. 

ونكبة المديل الأحنريك انظوسة ووزر ‏ ليوتارة المكلفة: شن 

الحصول على الجهد المتفيير باس تخدام المقومات (5آ756©111561) 

والثايرس تورات (5275151055]) الالكترونية لتعويل التيار المتردد الى تيار 

مستمر حيث يبين الشكل (29) نمودج للنظم الالكترونية الساكنة 

الممكن استخدامها للتحكم فى سرعة محرك التيار المستمر. 

اهشو حانة الشرف الغان على العوال شان انرق البنانةة لاتعير 
ذات جدوى عملية للتحكم فى سرعة المحرك لانه لايمكنها تغيير معاملات 
دائرة المنتج دون تغيير معاملات دائرة المجال والعوكس صحيح. وتقوم الطرق 
العملية المستخدمة فى التحكم فى سرعة محرك التوالى على تغيير الفيض 

بواحدة من الطرق التالية: 

1 - استخدام ملفات مجال تحتوى على عدة نقاط توصيل (1825) مما 
يمكن من تغيير عدد لفات المجال ومن تم الفيض مباشرة. ومن 
الواضح ان مثل هذه الملفات ستكون مكلفة. 

2 - استخدام مقاومة متغيرة تسمى المباعد (0197616]05) على التوازى مع 
ملف المجال لتغيير السرعة من قرابة الصفر الى السرعة المقننة. ويتغيير 
مقاومة المباعد يمكن تغيير تيار المجال ومن تم تفيير الفيض. وفضى 
بعض الاحيان يتم توصيل المباعد على التوازى مع دائرة المنتج للتحكم 
فى سرعة المحرك بتغيير تيار المنتج. 
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شكل (29) منظومة الكترونية لاتحكم فى السرعة. 
وعند اهمال التشبع المغناطيسى نجد ان فيض المجال يتناسب طرديا 
مع تيار المجال م4©0>1). ولذلك يمكن التعبير من المعادلة (4.23) عن 
العلاقة بين عزم المحرك وكل من تيار المنتج وتيار المجال كمأ يلي: 
(5.20) و - انوك -:1 
بكلوكا ح ,كا , /آ1 - © ,(ه:202/)2 - يك 


وعليه فإن العزم يتناسب مع تيار المنتج عند ثبوت تيار المجال كما 
فى المخرك ذو الاثارة اللنفصلة او الموازية ينما يتتامنب العزم مع مريع تيار 
المنتج فى المحرك ذو الاثارة المتوالية. وعليه يمكن تلخيص تطبيقات الانواع 
الكيدتافة المكرلف مضينا رن 
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يميز المحرك ذو الاثارة المنفصلة او المتوازية بعدم تغير سرعته بشكل 
كبير معالحمل وسهولة التحكم فى سرعته. ولذلك فهو يستخدم فى 

الحالات التى تتطلب سرعة ثابتة ولاتحتاج الى عزم بدء كبير كما فى 
المراوح والنافخات ومضحات الطرد المركزى وآلات القطع. 

تمتاز المحركات المثارة على التوالى بكير عزم البدء وتغير السرعة 

بشكل كبير مع الحمل. ولذلك فهى تستخدم فى الحالات التى تتطلب 
عزم بدء كبير كما فى آلات'الجر والروافع والقاطرات والحافلات 
الكهريائية. ش 

تمتاز المحركات ذات الاثارة المركبة بكير عزم البدء وقلة تغير 

السرعة مع الحمل الكامل. ولذلك فهى تستخدم فى الحالات التى 
تتطلب عزم بدء كبير مع ثبوت السرعة كما فى المصاعد والمدلفنات. 


5 الفقودات والكفائة. 


يمكن تصنيف مفقودات (105565) آلة التيار المستمر تبعا للعضو 


المرتبطة به وطبقا لطبيعة تلك المفقودات الى ما يلى: 


1 


مفاقيد العضو المنتج (ذو التيار المتردد فى موصلاته) وهى تنقسم الى 
نوعين (كما هو الحال فى المحول) هى: 


الفقد الاومي فى مقاومة المنتج ويتناسب مع مريع تيار المنتج. 
التردد وتقريبيا" مع مريع الفيض؛ وفقد التيار الدوامى الذى يتتاسب مع 
مريع كل من التردد والفيض. 


الفقد الاومى فى مقاومة ملف التوازى (ان وجد) ويعتبر ثابتا عند ثيوت 
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الفقد الاومى فى مقاومة كل من ملف التوالى للمجحال وملفات اقطاب 

التبديل وملفات التعويض (ان وجدت) وتتناسب جميعها مع مريع تيار 

١ المنتج.‎ 

وتاهه ا لان رسكن عسوو ان رمن كبا بن 

الفقد الاومى فى مقاومة الاتصال بين الفرش وقطع المبدل وهو يعتمد 

على نوع وحالة الفرش ويتناسب مع تيار المنتج. 

فقد الاحتكاك بين الفرش والمبدل ويعتمد على ضغط الفرش ومعامل 

الاحتكاك وسرعة دوران المنتج. 

مفاقيد المنتج الميكائيكية ويمحكن تقسيمها الى نوعين كما يلى: 
السدرعة. 

ب - ففد اضطراب البواء ويتناسب مع مكعب السرعة وعادة ما 
يهمل الا اذا كانت الآلة تحتوى على مراوح تبريد. 


المفاقيد الى مفاقيد تحاسية واخرى دورائية كما يلى: 


1 


42 


المفاقيد النحاسية ع وتشمل الفقد الاومى فى المقاومة المكافئة 
لدائرة المنتج م1 (وهى مجموع مقاومات كل من المنتج ودائرة التوالى 
ولفائف إقطاب التعديل ولفائف التعويض واتصال الفرش) اضافة الى 
الفقد الاومى فى دائرة التوازى. وكل هذه المفاقيد تتفير مع الحمل 
ماعدا فقد دائرة التوازى الذى يعتمد على جهد التوازى للمجال وهو 


ثايت. 


المفاقيد الدورانية .ر/ وتتمثل فى المفقودات التى تنتج عن دوران المنتج 
ولاتتغير مع الحمل عند تبوث السرعة وهى تشتمل على جميع مفقودات 
الاحتكاك واظطراب البواء اضافة الى مفقودات لب المنتج. 
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واذا كان تيار الحمولة 7 والجهد بين اطرافها لآ وتيار المنتج ي1/ 
يمكن حساب كفاءة المولد عند تبوث السرعة كما يلى: 


(0.21 (وو و[ جريرو ‏ الريرم 7 ح بن الرير 1 |1 
(5.22) 71 2 روط 
(5.23) رط ع1 + وثأضي1 درط + مط د ووماط 
(5.24) (برط عد م17 + مال ني - 2710/171 +1 1 


واذا كان جهد المصدر/1 والتيار المسحوب منه / وتيار المنتج س1 
يمكن حساب كفاءة المحرك عند تبوث السرعة كما يلى: 


(0.25 بظللووم|ط-يز) - ين لويرم 1 11 
(5.26) 7 > بررط 
(5.27) رط دعم 17 + والقي1 درط دم «دووماط 
(5.28) 1 رط جعم اجا[ ض1)- 171] - 1 


وياهمال تيار دائرة المجال المتوازية مقارنة بتيار المنتج ويفرض ان 
المفقودات الدورانية والثابتة لاتتغير مع الحمولة يمكن الحصول على الكفاءة 
القصوى التقريبية تلمولد بتقسيم بسط ومقام المعادلة (5.24) على 1 (مع 
ملاحظة ان ي/7-7) تم مساوات تفاضل المقام بالصفر لنجد ان: 


(5.29) 0 - (الرط + 1/عةم17 + مآ + 4/41()17) 
(5.30) 0 - (2[برط - 12م178 - ع1 
(5.31) رط +عم17 - ع1218 


ٍ اى ان الكفاءة القصوى للمولد تحدث عندما تكون المفقودات 
ا متغيرة مساوية تللمفقودات التابثة. ويالمثل يمكن الحصول على نفس النتيجة 
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للمحرك من المعادلة (5.28). ويمكن الحصول على القدرة الميكانيكية 

الكلية ع2 الداخلة الى المولد او الخارجة من المحرك والتى يمثلها العزم 

الكلى 12 حما يلى". 

(5.32) 012 - لوط ح و_ 
وهذه القدرة نشمل كل من صافى القدرة يرو المنقولة بين المنتج 

وعمود الادارة والتى تحول من او الى قدرة كهريائية ويمثلها صافى العزم 

1 المسدول على او الناتج عن العمود بالاضاقة الى المفاقيد الدورانية م2 


(5.33) برط + يبر حت رو 
(5.34) و يور 01 دين 
أمثلة محلولة: 


[ - محرك تيار مستمر ذو اثارة منفصلة يضم عضو مجاله 4 اقطاب ويضم 
منتجه 888 موصل ملفوفة يك هيئة لفائف موجية ومقاومة منتجه 
2 0.28 ويسحب 4 50 غند تغذيته من مصدر ١‏ 440. فاذا كان 
فيض التغرة البوائية 7/6 0.023 لكل قطب: احسب سرعة المحرك. 
[8211 625.7] 
الحل : 
,١7-440707 ,0-0.023 0‏ 504-], (13-0.256, محه, 22888 , 4-م2 
ْ 11-7 
7 440-50*0.28-426 حي 17-1 عير 
7211 625.7-,11-603183/2802+-- 7/60 25-2119 
2 - محرك تيار مستمر ذو اثارة منفصلة يضم عضو مجاله 4 اقطاب يدور 
بسرعة 1481/1 900 عند تغذيته من مصدر جهده 7 460. احسب 
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تقريبيا سرعة دوران المحرك عند تغديته من مصدر جهده 17 200. 
اشترض ان فيض التغسرة البوائية سينخفض الى 7090 من قيمته 
الاصليه. [121/1 559] 

3 - محرك تيار مستمر ذو أثارة منفصلة يضم عضو مجاله 6 اقطاب ويضم 
منتجه 432 ملف ذات لف متراكب بسيط ومقاومة منتجه 42 0.2 
ويسحب تيار كل 110 من مصدر جهده 7 480. فاذا كان الفيض 
0 0.05 لكل قطب» احسب سرعة وعزم المحرك. 636.1] 
1111 131,756.3] 

4 - محرك تيار مستمر ذو اثارة متوالية مقاومة منتجه 52 0.12 يسحب 
لل 110 من مصدر ا" 230 عند سرعة 18134 600. فاذا كانت 
مقاومة المجال 42 0.03»؛ احسب سرعة المحرك عند انخفاض التيار 
الى لل 50. افترض ان الفيض لكل قطب 1١717‏ 0.024 عند لذ 110 
و77 0.0155 عند ذث 30. [/1ظخا 968.2] 


5 محرك تيار مستمر ذو اثارة متفرعة مقاومة مجاله 42 240 يغدى بجهد 
17 440 ليدور بسرعة 15234 700 عند اللاحمل. احسب مقاومة 
المجال الاضافية اللازمة لرضع سرعة اللاحمل الى 15814 1000 اذا 
امدسياض |8 5و 


تيار الاثارة | تسرام | 


1355 52[ 


6 - محرك تيار مستمر ذو اثارة متفرعة مقاومة دائرة منتجه 42 0.40 
يسحب تيار ل 30 من مصدر جهده 17 230 عند سرعة 120/1 900. 
احسب مقاومة دائرة المجال الاضافية المطلوية لخفض سرعة المحرك الى 
21 600. افترض ان تيارالمنتج سينخفض الى الثلثين نتيجة لخفض 
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السرعة.[3.83352] 


7- محرك تيار مستمر ذو اثارة متوالية مجموع مقاومتي منتجه ومجاله 
المتوالي 52 0.2 يسحب تيار ا 50 من مصدر جهده "١7‏ 440 عند سرعة 
04 (60. احسب مقاومة دائرة المنتج الاضافية المطلوية لخفئض 
سرعة المحرك الى 1521/1 400. افترض ان العزم الكلى للمحرك 
سينخفض الى التصفب. [42 6.51] 

8- محرك تيار مستمر ذو اثازة متفرعة مقاومة منتجه 42 0.50 يسحب 
20 موسصيو؟ 330 كن السوعة القتطة حصب مقاوسة داعا 
المنتج الاضافية اللازمة لخفض السرعة الى النصف اذا كان عزم 
الحمولة: ) ثايت؛ (ب) يتناسب خطيا" مع السرعة؛ (ج) يتتاسب مع مريع 
السرعة. [42 23.5 ,42 11.5 ,62 5.5] 

9 - محرك تيار مستمر اثارة متوالية مقنناته 1117 5.5, 17 220 300 
041 يدير مروحة يتناسب العزم اللازم لادارتها مع مريع السرعة 
وكانت مقاومات المنتج ومجال التوالى 52 0.6 و 52 0.4 على الترتيب» 
احسب القدرة والعزم الذى يبذله المحرك عند السرعة المقننة وعند 
سرعة 121/1 200. كذلك احسب المقاومة المطلوبه على التوالى مع 
المنتج لخفض السرعة الى 1521/1 200. 1057/,155.176 4.875] 
[42 ,0ل 68.967 ,1117 1.444 بساا 

0- محرك تيار مستمر ذو اثارة متفرعة مقنناته 1177 23.8, 17 400 
ومقاومة منتجه2!؟ 0.2 ومجاله 42 267 يسحب عند اللاحمل لل 3.5 
يؤدي رد فعل المنتج لخفض الفيض بنسبة 2 بين اللاحمل والحمل 
الكامل وهبوط الجهد 4 مقاومة اتصال الفرش 7 2. احسب نسبة 
سرعة الحمل الكامل لسرعة اللاحمل عند تغير الفيض وعند ثبوته: 
والمقاومة اللازمة على التوالي مع المنتج لخفض سرعة الحمل الكامل 
للنصف مع تبوث العزم. [52 3.33 ,9796 ,90 99] 
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الفصل السادس 
هو الألات الحثية ثلاثية الطور ,| 


الآلات الحثية ثلاثية الطور 
6. 1.مقدمة. 


تنقسم آلات التيار المتردد مثلها مثل آلات التيار المستمر الى مولدات 
تستخدم لتحويل الطاقة الميكانيكية الى طاقة كهربائية ومحركات 
تستخدم لتحويل الطاقة الكهريائية الى طاقة ميكانيكية. وتتم عملية 
التحويل الكهروميكانيكي للطاقة من خلال المجال المغناطيسي للآّلة الذي 
يمثل وسط الاقتران بين النظام الكهريائي الآلة والذي يمثل الجهد والتيار 
معاملاته الاساسية والنظام الميكانيكي للآلة الذي يمثل العزم والسرعة 
معاملاته الاساسية المناظرة. وتعود عملية التحويل الكهروميكانيكي 
للطاقة © الآلة اساساً الى كل من ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي التي 
تتمثل 4 احتشات قد.ك 2 ال موصل عند تحركه 4 مجال مغناطيسي: 
وظاهرة القوى الكهرومغناطيسية التي يتعرض لبا الموصل الحامل للتيار 
نتيجة لوجوده ب مجال مغناطيسي. 

وكما هو معتاد ث الآلات الدوارة 4 الحياة العملية عادة ما يمثل 
العضو الساكن (513605) لآلات التيار المتردد الاطار الخارجي للآلة بيتمأ 
يمثل العضو الدوار (501015) الجزء الداخلي المتحرك للآلة. وتختلشف آلات 
التيار المتردد عن آلات التيار المستمر 4 كونها تنتج أو تسحب تيار متردد عند 
اطراف لفائف الانتاج الرئيسية. وغالباً ما يحتوى المحيط الداخلي للعضو 
الساكن لآلة التيار المتردد على لفائف المنتج التي ينتج فيها الجهد أو العزم 
ويسمى بالمنتج (31510861156): بينما يحتوى العضو الدوار على لفائف المجال 
التي تغذى بطرق مختلفة لتنتج المجال المفناطيسي الرئيسي للآلة ويسمى 
بعضو المجال (610): وهذا عكس ما عليه الحال 4 آلات التيار المستمر 2 
الغالب. 
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وقد تكون آلات التيار المتردد احادية أو ثنائية أو ثلاثية الطور طبقاً 
لطبيعة ونوع لفائف منتج الآلة. وتجد الآلات ثلاثية الطور تطبيقاتها الواسعة 
كش المنشآت الصناعية الكبيرة حيث تستخدم كمولدات ومحركات: وق 
المقابل غالباً ما تستخدم الآلات ثنائية الطور كمحركات لضبط المواقع ‏ 
منظومات التحكم الذاتي. اما الآلات احادية الطور شفالباً ما تكون 
محركات يتم استخدامها ذ المنازل والصناعة كيمركات اولزة للعديد هه 
الاجهزة الخفيفة مثل المراوح والنافخات والمضخات المنزلية. وتصنف آلات 
التيار المتردد اساسا الى نوعين اساسيين وهما الآلات الحثية والآلات التزامنية 

كما يلي: 

1 - الآلات الحثية (1265ل85086 100100]1058): ويتم فيها اثارة لفائف 
المجال بواسطة قد.ك المحتشة فيها نتيجة لوجودها 2 المجال 
المغناطيسي الدوار الناتج عن تدقق التيار المتردد ‏ لفائف المنتج كما 
يحدث 4 عمل المحولات: والى ذلك تعود تسميتها بالآلات الحثية. 
وتتميز الآلات الحثية عن غيرها من الآلات الكهربائية الدوارة ا 
كون عضويها الساكن والدوار يحملان تياراً متردداً حيث تكون 
سرعة دوران الدوار اقل من سرعة التزامن كما يكون تردد التيار 4 
لفاكت الدواز اقل من كردد كيار المناكن: وقن الشرحات العنية من 
اكذر الآلاث الدكيريائية انتغارا حيت ينعد علنها ف اذازة الضيهات 
وغيرها. ويندر استخدام الآلات الحثية كموندات لعدم ملائمة 
خصائص اداء المولدات الحثية لمعظم التطبيقات. 

2 - الآلات التزامنية (65 1202632 537:20520820115): ويتم فيها اشارة 
لفائف المجال بتيار مستمر حيث يؤدي دوران عضو المجال للآلة ثنائية 
الاقطاب الى توليد جهد متردد ف لفائف المنتج يكون تردده مساوياً 
لسرعة العضو الدوار وذلك تعود تسميتها بالآلات التزامنية. وقد يكون 
عضو المجال الدوار ذو اقطاب بارزة ذات لفائف مركزة او اسطواني 
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ذو لفائف موزعة 4 زوج واحد من الاقطاب © العادة. ويعود الاختيار 

بين العضو الدوار ذو الاقطاب البارزة والعضو الدوار الاسطوائي الى 

تردد التيار وسرعة المحرك الاولي والاعتبارات الميكانيكية عند 

التشغيل. ومن اشهر الآلات التزامنية المستخدمة 4# الحياة العملية 

المولدات التزامنية المستخدمة لتوليد الطاقة الكهريائية الضخمة © 
محطات القوى. 


وي مولدات التيار المتردد ثلاثية الاطوار يحثث المجال المغناطيسي 
للفائف المجال 4 الدوار جهود ثلاثية الطور كك لفائف المنتج ذ الساكن 
لتفذية الحمولة الكهريائية للمولد. و المقابل تنتج التيارات ثلاثية الطور ذخ 
لفائف منتج محركات التيار المتردد ثلاثية الأطوار قوة دافعة مغناطيسية 
قدمم دوارة (كتقطة 2013]288) يؤدي تفاعل مجالها مع المجال المفناطيسي 
للفائف المجال 4 الدوار الى انتاج العزم المستمر المحرك. ومن الجدير بالدذكر 
ان الجهد المتولد كك لفائف المنتج يمر خلال دورة موجية كهريائية كاملة 
كلما عبرها زوج من اقطاب المجال وهو بذلك يمر بعدد من الدورات الموجية 
الكهربائية يساوي عدد ازواج اقطاب المجال لكل دورة ميكانيكية. 

٠.6‏ بنية المحركات الحثية. 


تتكون الآلات الحثية وكما سبق ذكره من العضو الساكن الذي 
يضم لفائف المنتج والعضو الدوار الذي يضم لفائف المجال. وبينما يعود السبب 
4 وضع لفائف منتج آلات التيار المستمر 4 العضو الدوار الى الحاجة لعملية 
التبديل التي يقوم بها المبدل» يعزى السبب 4 وضع لفائف منتج آلات التيار 
المتردد 4 العضو الساكن الى سهولة نقل التيار المتردد للفائف المنتج مباشرة 
وتجنب الحاجة لاستخدام اجزاء الاتصال المتحركة وما تسببه من صعويات 
ومشاكل عند نقل التيارات ثلاثية الطور الضخمة. ويصنع الساكن من 
شرائح اسطوانية مجوفة من مادة فيرومفناطيسية محفور © سطحها الداخلي 
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شقوب طولية لحمل اللفائف. ويهدف استخدام الشرائح الفيرومغتاطيسية الى 
تقليل فقودات الحديد الناتجة عن التيارات الدوامية والتخلفية المغناطيسية. 


وتصنع لفائف المنتج 2 الآلات الكبيرة من ملفات جاهزة يتكون 
كل منها من عدة لفات وتوضع بشكل ذردي 2# شقوب الساكن ليتم ربطها 
بالشكل المطلوب ليضم المنتج لفيفة واحدة لكل طور حيث توفر هذه البنية 
الوقت والتكلفة له صنع وصيانة الآلة. وتكون الازاحة الزاوية بين محاور 
لفائف الاطوار "90 كهرد بائية ب الآلة ثنائية الطور و 1207 كهربائية _ذ 
الآلة ثلاثية الطور حيث تمثل الزاوية الكهريائية 7 ضرب الزاوية 
الميكانيكية (رر6 م - 66) ذ الآلة التي تضم 7 زوي من الاقطاب». وكما 
الشكل (1) الذي يبين توزيع اللضائف لمنتج آلات ثلاثية الطور ثنائية 
ورباعية الافطاب. ومن الجذير بالذكر ان بنية العضو الساكن لللات 
الحثية وترتيب لفائفه يشبه تماما تدكوين وترتيب لفائف العضو الساكن 2 
الآلات التزامنية. 


شكل (1) توزيع لفائف العضو الساكن للمحرك الحثي. 

ويصنع العضو الدؤار كذلك من شرائح من مادة فيرومغناطيسية 
لتدكوين اسطوائة مصمتة محفور بذ سطحها الخارجي الشقوب اللازمة تحمل 
اللقناكت: وتصد وف الم كانت التمكية كلذفية الطور طيقنا لطن كل 
اللفائف المستخدمة 4 العضو الدوار الى محركات الحلقات الزلاقة -5112) 
(82001015 1125 ومحركات القفص السنجابي 501011561-6886) 
(1001015 كما 4 الشكل (2). ويحتوى دوار محركات الحلقات الزلاقة 
على لفاكف ثلاثية الطور يتم ترتيبها يك الشقوب على نحو مماثل لترتيب لفائف 


250 


الساكن ف الآلات الحثية والتزامنية فيما يعرف بالدوار الملفوف 101120) 
(50105. وتوصل لفائف الاطوار على هيئة مثلث او نجم لتنتهى اطرافها دثلاثة 
حلقات زلاقة مثبتة يعمود الدوار تمكن من توصيلها الى أية دائرة خارجية 
ثلاثية الطور عن طريق الفرش المثبتة ‏ الساكن. ويميز محركات الحلقات 
الزلاقة امكانيات تغيير خصائص تشغيلها عن طريق الدوائر الخارجية التي 
يتم توصيلها بلفائف العضو الدوار ليتم التحدكم 4 معاملاتها بشكل دقيق. 


2079 يي : اجيم لج .رمي معن :. عب ععم حوم ممحعه عع د جر تع 1س بسحي لصي كس اسلو٠و٠7ببتب7ي‏ 22 
١ 7 3‏ 7/ 9 
1 ا ب ب 0 7 
3 0 :2 4 
1 3 م 0 
5 3 | مس سس سس سس سن ميس طروي مسووو سه ستموه بر 
3 1 ُ 2 0 
. 8 3 د 
0ك 2 
. - 9 .- ع 
3 0 8 1 
5 3 00 
و 3 
ل 1 ماتلسص ب مسي دنا تت دكات ١‏ 9 
03 جح 2 
3 3 ع 
8 _ اا 0 
3 0 0 0 
: 0 0 
2 0 َ-. 
تخب عتجوتت عم مستع تتم جيعد مدع عمسي ممع ميدع تجا وو أ اتح سد معد سم عه سعد عمسي سد سس ب سد سي 


شكل (2) لفائف العضو الدوار للمحرك الحثي. 


و4 المحركات ثلاثية الطور ذات القفص السنجابي تكون لفائف 
الدوار على شكل قضيان من النحاس او الالومنيوم تمتد عبر الشقوب 
وتقصر اطرافها بحلقتين طرؤفيتين من نفس مادة القضبان © العادة لتكوين 
قفص اسطواني مفتوح من جانبيه يشبه قفص السنجاب. ويكتسب الدوار 2 
هذه الحالة نفس عدد الاقطاب والاطوار التي يمليها عليه المجال المغناطيسي 
للعضو السأاكن. وتعد يساطة ورخص وتماسك الدوار القفصي وعدم حاجته 
للصيانة (لعدم وجود اجزاء تلامس متحركة مثل المبدل والحلقات الزلاقة 
والفرش) من العوامل الاساسية وراء الانتشار الواسع لاستخدام المحركات 
الحثية 2# الحياة العملية. ولا يشترط عزل القضبان عن الحديد لكون 
الارات التاتجة عن بدك التعقطنة نيلت ب الندواز سعددق ف المسان 
الاقل معاوقة الذي تمثله القضبان. وقد ترتب الشقوب والقضبان لتكون 
منحرفة (5161760) قليلاً عن الطول المحوري للدوار الاسطواني لتخفيض 
توافقيات قد.ك الدوار التي تسببها الاسنان وما ينتج عنها من ضجيج وعدم 
انتظام لعزم المحرك. 
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6 .3 المجال المغناطيسي الدوار. 


ان اهم الظواهر والمميزات التي تنفرد بها آلات التيار المتردد متعددة 
الاطوار وتلعب الدور الاساسي 2 نظرية عملهاء هي وجود مجال مغناطيسي 
دوار ك الثغرة البوائية بين العضوين الساكن والدوار للآلة والتي تنشاء عن 
تدفق التيارات متعددة الاطوار 2 لفائف متعددة الأطوار للآلة. وللتبسيط 
يمكن البداية بدراسة المجال المغناطيسي الدوار لآلة ثنائية الطور يضم 
ساكنها ملفين متعامدين احنبهما للطور © والآخر للطور 2 ينشآن قدد.م بينها 
ازاحة ‏ 90 كهربائية كما 4 الشكل (3). ويفرض ان عدد اللفات الفعالة 
لكل طور 1 لفة والجهد المطبق على اللفائف ثنائية الطور متزن وذو موجة 
جيبية يمكن التعبير عن التيار اللحظي و قدم اللحظية للطورين عند أي 
نقطة ش الثفرة البوائية تبعد © درجة عن محور الاسناد الذي يمثله محور 
الطور 4 كما يلي (لاحظ ان [اا- لو هلا - / م2 0 دمه 
[(2 -0)دمء +8 جه )دوع]): 


)6.1 (1-772 005)00 برآ - مآ , 001 005 يبر[ ح يآ 
(205)89-772 زة 77 2 1 و © دمع ىآ آل عد ]1 
- ش : )6.2( 


[(72 60508 (01-782 )ومء +8 3مء 21 دمع] يرآ |1 - ن7 د ىي7 د ,18 
121 لد 8١‏ 1)م +( 8+ 21 )دم +( 0- 5)001مء] بر[ 77 ولا 
(6.3). 1 : (©-01)ثدم ببرآ آة - [8-79+ 


شكل (3) قدمم لفائف العضو الساكن للمحرك الحثي متعدد الاطوار. 
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وتبين المعادلة (3.4) ان محصلة المجال المغناطيسي للطورين 1 ذات 
سعة ثابتة وتدور بسرعة كهربائية 0 2# الثفرة البوائية. ويمكن فهم ذلك 
بتصور وجود جهاز لقياس كثافة الفيض ذ الثفرة البوائية يدور خلال الثغرة 
البوائية على طول المسار الدائري بسرعة زاوية ثابتة60 نصف قطرية 
كهربائية 2 الثانية؛ فإن هذا الجهاز سيقابل كثافة فيض ثابتة على طول 
المسار. وسيبدو للجهاز وكأن هناك زوج من الاقطاب شمالي وجنوبي يدوران 
الثغرة البوائية على طول المسار الدائري بسرعة6©0 بوحدة نصف قطرية 
كهريائية ‏ الثانية (نق.ك/ثانية 130/5) تعرف بيسرعة التزامن و(6. 
ويستخدم الرمز و7 للدلالة على سرعة التزامن ميكانكيا بوحدة دورة ‏ 
الدقيقة (د/د 18214) التي يحددها تردد التيار روعدد ازواج الاقطاب مر 
كما يلى: 


)6.4( (120/5 .طععم) م/ه - ر(وللهة: .ععاء) ده ع جه 

(6.5) 130 82) م//60 - روك باععم) عركر - (واأه.ععاء) ثر - ور 

ويمكن اجراء التحليل السابق على آلة ثلاثية الطور تضم لفائكف 

ثلاثة اطوار تنشىء قد.م ثلاثية الطور كما 4 الشكل (30). وسيكون 

الفارق الوحيد هو وجود ثلاثة لفائف بينها ازاحة "120 وتحمل تيارات جيبية 

بينها ازاحة “120 كذلك. وعليه يمكن بسهولة الحصول على العلاقات 
التالية (لاحظ ان مجموع الكميات ثلاثية الطور المتزنة يساوي الصفر): 

(4793 -1 هادمه يررآ حما, (1-2703 ا )دم» ررراتزاءنة دمعررراحنى1 

2(6.6( 

-6)دمهء مأ الحم ,(0-2793)ومعن7!1-ن, 9دمه ىأ لطا دنآ 

4773( )6.7( 

(2793-] واكم + 8 وم 21 دمء] برآ لط د اجوطاجي1 د ]1 

[(47923-# )كم (4773 -أص ادمع + (2773- 05)0ه 
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0 )ىم +( 01-8))دمء +( 9 +21 ادوم +( 0 - 001 )دهت ] برر1 7( ولا - 
[(2773- 8 -1 06 أومء +(1-8ن اوم -+(4773- 8 +1 


)26.8 (05)001-6» يرم1 77 (3/2) - 


وهمكذا يمكن انشاء مجال مغناطيسي دوار بتدفق تيار ثلاثي 
الاطوار كذ لفائف الآلة ثلاثية الاطوار بدون ادارة أي مغناطيس»: ويمكن 
اثبات ان تبديل (تيارات) أي اشنين سن الاطوار الثلاثة سيقلب اتجاه دوران 
المجالء آي يقلب اشارة 82:0 المعادلة (6.8): ويتضح مما ميق ان تناكف أي 
عدد من الاطوار 7# عند تغذيتها بتيارات متزنة ذات 772 طور ستنشئ مجال 
مغناطيسي جيبي دوار اذا ما كانت اللفائف موزعة بحيث تكون الازاحة 
الزاوية بين مركز لفائف أي طور والذي يليه 3607/71 درجة كهريائية. 


6 ق.د.م وق.د.ك لفائف العضو الساكن. 


تتحدد ذروة وشكل موجة قدا.م وقد.ك منتج آلات التيار المتردد 
اساسا بترتيب اللفائف والشكل البندسي العام للآلة حيث يحدد الاستخدام 
الاقتصادى للحيز والمواد المتاحة والتطبيقات المستهدفة البيئة العامة لترتيب 
اللفائف والابعاد البندسية للآلة. ولقد تبين فيما سبق ان تدفق تيارات ثلاثية 
الاطوار متزنة ب لفائف ساكن آلات التيار المتردد ثلاثية الاطور يؤدي الى 
انشاء مجال مغناطيسي جيبي يدور لك الثغرة البوائية للآلة بسرعة التزامن. 

وخ الآلة كلافية الأطوارثائية الاقطاب يمكن محاكاة محال 
الشناطسىاتدواز العائى الساكن بالهال اناكم هن قطلبين بةتاطرسيين 
يدوران 2 الثغرة البوائية بسرعة التزامن وينشآن مجال جيبي ذروته على طول 
مركز القطب كما # الشكل (4). وباعتبار محور الطور © كمحور اسناد 
ستكون كثافة الفيض الذي يشبكه عند قيمتها العظمى لحظة انطباق 
محور المجال الدوار على محور الطور © وتكون صغراً لحظة تعامدهما. 
وبذلك يمكن التعبير عن كثافة الفيض الذي يشبك ملف الطور © كما 
يلي: 


3 


254 


شكل (4) توزيع كثافة الفيض للمجال المغناطيسي الدوار. 


)6.9 01 05 يررظ 5 


واذا كان عدد ازواج الاقطاب 7 ونصف قطر الدوار ”7 وطوله 
المحورى 1[ سيكون طول القوس ا مقابل للزاوية الكهربائية 420 حول المحور 
#”وتكون مساحة الشريحة الطولية المقابلة لبا على السطح (70©9/5)] 
والفيض عبرها (2/ ©2)17< ©4. وبالتعويض عن 8 من (9) نحصل على 
فيض الثغرة © لكل قطب بتكامل 4# بين ضلعي ال ملف 4 من - الى 7 
وكما يلي: 


(6.10) - 49 56م (5/ 8 + 1) - (م/46 1) 5ح 44 


012 2/ 
 )6.11(‏ «/ بم "21 48 دم (مل,8: 1) 1 - 04 1 - هي 


2- 2 - 
وبالتعويض عن يبر من (6.11) 2 (6.9) يمكن التعبير عن كثافة 
فيض مجال الثفرة البوائية الذي يشبك ملف الطور © كما يلي: 
(6.12( +0 دوم» (21 /رظام)  -‏ 01) دم بررظ ع 65 
وستكون سرعة دوران المجال الدوار مساوية لتردد تيار الساكن ل[ 
دورة كهربائية 2# الثانية او /ردورة ميكانيكية # الثانية. ولكون المجال 
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السطح الداخلي للساكن 7 .١-)27(//‏ وطبقاً لقانون الحث الديناميكي 
لفراداي سيحثت هذا المجال الدوار قد.ك  ©1‏ موصلي كل لفة للطوار 4 
تعطى بالعلاقة: 
انددمء [26 <[م ل 01[1])2 مع 2:1 /ام)]2- ماط2- 1ه 
٠ )6.13(‏ 

واذا كان عدد لفات ملف الطور 7/ لفة يمكن التعبير عن قد.ك 
اللحظية المحثتة 4 ملف الطور © وقيمتها الفعالة 2 كما يلي: 

 )6.14(‏ 21 دمع يبرط - اه دوم ثر ©2177 ع 1ه 7( ديه 

(6.15) ثر/ر ©37 4.443 ع تامع ©2237 - 2/م بر - ا 


ولقد تم اشتقاق قد.ك المعادلة (6.15) على اساس ان لفائكف الطور 
مجمعة ث شقبين لكل زوج من الاقطاب والازاحة الزاوية بين ضلعي الملف 
"150 كهربائية فيما يعرف باللمائف المرحزة كاملة الخطوة 
(85منلطذ؟ طعغأام-11دة 12160أمء0220»). ومن غير المقبول عملياً جمع 
لفائف الساكن على اساس شقب واحد لكل قطب لكل طور حيث 
سيتطلب ذلك شقوب كبيرة مع ترك اجزاء كبيرة من سطح الساكن بدون 
ملفات. ويعيب اللفائف المرركزة صعوبة تبديد الحرارة الناتجة عن تدفق تيار 
الموصلات مما قد يتلف عازل الملفات؛ وابتعاد شكل موجتي قدمم وقرد.ك 
عن الشكل الجيبي لتضم بعض التوافقيات الفردية. وذ الآلات العملية 
تكون ملفات الطور الواحد موزعة على عدد من الشقوب فيما يعرف 
باللفائف الموزعة (015111160) كما قد يتطلب الامر استخدام لفاكف 
تكون خطوة ملفاتها اقل من خطوة القطب فيما يعرف بلفائف الخطوة 
القصيرة (طع16م ]5801). ْ 
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6 قق.د.م اللفائف الموزعة. 


لقد تم ذ التحليلات السابقة افتراض ان قدد.م وقد.ك لمائف 
الساكن ذات موجة جيبية حيث تم اهمال أي وجود للتوافقيات. وي الواقع 
فإن تحقيق ذلك عمليا يتطلب توزيع لفائف كل طور من لفائف الاطوار 
الثلاثة على عدد كبير جدأ من الشقوب. ويؤدي تدهق التيار يك أي ملف من 
ملفات الساكن الى انشاء مجال مغناطيسي ذو كثافة فيض لاجيبية ذات 
موجة مريعة كما 4 الشكل١(5)‏ حيث يمكن التعبير عن هذه الموجة 
باستخدام تحويلات فورير ف صيفة المركبة الاساسية ([08526818هنا؟) 
والتوافقيات الفردية (128312012105 000) والتي ستؤدي حتما الى احثتات 
ق.د.ك توافقيات مناظرة ذ اللفائف كما يلي: 


شكل (5) توزيع كثافة فيض لفائف مركزة. 


(6.16) ... + ©5 7زى كبرر8 + 38# :537 وير + © :11ى 1بررظ - (©8)6 


ويمكن خفض المركبات التوافقية ل موجتي قدد.م و قد.ك اللفائيف 
فقط بتوزيع اللفائف على عدة شقوب لكل طور لكل قطب وكما أ 
الشكل (6) الذي يبين ملف الساكن السابق وقد تم توزيع لفاته على اثتى 
عشرة شقب بدلاً من تركيزها ف شقبين فقط. ويتضح من الشكل الموجي 
لكثافة الفيض ومركبته الاساسية الجيبية ان توزيع كثافة الفيض اصبح 
بفعلٍ توزيع اللفائف اقرب كثيزاً لأن يكون جيبياً مقارنة بالموجة المبينه ب 
الشكل (5) للفائف المركزة. واذا امكن توزيع اللفائف على عدد لانهائي 
من الشقوب يمكن الحصول على ققدم جيبية 4 الثغرة البوائية للآلة. 
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ولاستحالة تحقيق ذلك شك الحياة العملية يكتفي بتوزيع اللفائف على عدد 
محدد من الشقوب واللجؤ الى وسائل اخرى لالفاء مركبات التوافقيات 
المتبقية ذات الرتب الصغيرة. 22 


شكل (6) توزيع كثافة فيض لفائف موزعة. 


وباستثناء الآلات الصغير غالبا ما تستخدم اللغائف ثنائية الطبقة 
(13(:67 008116) لرخص صنها وسهولة توصيلها من الخلف حيث يبين 
الشكل (78) ترتيب لفائف ثنائية الطبقة كاملة الخطوة (211©1 1011) لآلة 
ثلاثية الطور ذات قطبين حيث يضم كل شقب ضلعى ملف وتبلغ الازاحة بين 
ضلعى الملف خطوة قفطب كاملة أو 180 كهريائية وتكون الاضلع 
المتجاورة للطور حزام الطور. وِي المقابل يبين الشحكل (75) نفس اللفائف مع 
نقصان الازاحة بين ضلعي الملف لاقل من خطوة قطب كاملة فيما يعرف 
باللفائف قصيرة الخطوة (ط11م 582016) أو ذات الخطوة الكسرية. وكثيراً 
ما تستخدم اللفائف قصيرة الخطوة 4 الآلات متعددة الاطوار لخفض 
المركبات التوافقية ث4 موجة قددم وقد.ك وتقصير الوصلات الخلفية 
للملفات. 
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شكل (7) توزيع كثافة فيض لفائف موزعة. 


6 33ذ.د.ك اللفائى المتوزعة. 


تبين فيما سبق ان توزيع اللفاكف واتساع خطواتها يحددان الشكل 
الموجي لتوزيع قد.م المجال المغناطيسي الدوار للساكن ومن تم يحدان من 
قيمة قد.ك المحثت” يذ لفائفه. فمن جهة يؤدي توزيع اللفائف على اكثر من 
شقب لكل قطب لكل طور الى احداث ازاحة طورية بين اضلع ملفات الطور 
الواحد المحصورة ‏ حزام الطور بدلاً من كونها منطبقة # حالة اللفائف 
المركزة: ومن الجهة الاخرى يؤدي استخدام الملفات قصيرة الخطوة الى 
أكفكن ق بذك اتشكة رق اكتف نتارتة بناكلف تكامل الخطوة ويسدد كاين 
الظاهرتين مجتمعتين معامل اللفائف (192©101 171120128) رب يضاف الى 
المعادلة (15) لتخفضي قد.ك الساكن. وبفضل تأثير الظاهرتين يمكن 
التعبير عن معامل اللفائف كحاصل ضرب معاملين يمكن الحصول على 
صيغهما ببساطة وهما معامل التوزيع (182©]015 015051510102) ي/ ومعامل 
الخطوة (1801015 01]012) رر/» حيث يمكن التعبير عن معادلة ق.د.ك المعدلة 
ومعاملات اللفائف كما يلي: 

(6.17) وي[ هه[ / ©2374 4.443 - برا 7716 4.443 - 8 


قد.ك اللفائف الموزعة - و2 , 


1 ح ربا 
6.189 قد.ك اللفائف المركزة 0" مك ع بر 
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تح و قد.ك اللفائف فقصيرة الخطوة 
قبدك اللغائف كاملة الخطوة 


واذا كان عدد الشقوب لكل قطب لكل طور للفائف الموزعة :77 
والزاوية بين كل شقبين متجاورين :0 سيضم حزام الطور 72 متجه قد.ك بين 
كل منها ازاحة زاوية كهريبائية :0 لتكون زاوية حزام الطور الكلية 71:0 
درجة كهربائية كما + الشكل (88). ولتسهيل الحصول على صيغة عامة 
لمعامل التوزيع يمحكن تمثيل متجهات قد.ك كل طور ليبدأ كل متجه من 
نهاية الآخر مع بقاء نفس الازاحة الزاوية بينهما وكما ؤ الشكل (80) 
حيث يكون كل متجه قد.ك وتر تقابله الزاوية /0 عند مركز الدائرة 0. 
ويك هذه الحالة سيمثل الوتر الممتد من بداية الى نهاية المتجهات محصلة 
قد.ك الطور والتي يتضح انها اقل من المجموع الحسابي لبذه المتجهات والذي 
سيمثل ق.د.ك الطور اذا كانت جميع الملفات مركزة 2 شقب واحد فقط 
والزاوية 00 صفر. واذا كانت قد.ك الملف مآ ومحصلة قد.ك الملفات الموزعة 
وا يمكن من الشحكل (8) التعبير عن معامل التوزيع كما يلي: 


شكل (858) قد.ك ملفات اللفائف الموزعة. 
(مجك..) حش - (نجفرة .:) / حف2 - (ظف.:) / لذ - عمتخانة / وما دي 
/ (2ل60سنى - [(0/2)اى 04.مم / («بمسونر 04 - و1 
(26.19 [(072 )1.5171 ] 
واذا كانت اللفائف قصيرة الخطوة سيكون باع الملف أو الزاوية بين 
ضلعية اقل من خطوة القطب بزاوية / درجة كهربائية لتكون الازاحة 
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الزاوية بين ق.د.ك ضلعي الملف /-”180) بدلا من 180 © اللف كامل 
الخطوة كما 4# الشكل (93). وبما ان ق.د.ك الملف هي محصلة ة,د.ك 
ضلعيه تكون قد.ك الملف قصير الخطوة اقل منها 4 ا ملف كامل الخطوة. 
فبينما تبلغ ق.د.ك ضلعي الملف كامل الخطوة ذروتها عند نفس اللحظة تبلغ 
ق.د.ك احد ضلعي الملف.قصير الخطوة الذروة قبل وصول قب.د.ك الضلع الآأخر 
اليها. ويبمكن توضيح ذلك بالمخطط الطوري المبين ‏ الشكل (90) الذي 
يمثل ق.د.ك ضلعي الملف قصير الخطوة متساويتين ‏ المقدار 77 وبينها ازاحة 
زاوية / حيث يمكن التعبير عن معامل الخطوة رر/ كما يلي: 


١ 
2 
2 
4 
شكل (9) قد.ك الملفات كاملة الخطوة وقصيرة الخطوة.‎ 
(8/2/)وم - :21 / (72)دم 21 - 21 لط - وآ‎  )6.20( 


6 سلوك المحرك الحشي ثلاثي الطور. 

يمكن لدراسة سلوك المحرك الحثي ثلاثي الطور # الحالة الثابتة 
البدء بدراسة اداء المحرك ف حالة سكون الدوار نتيجة لفتح دائرته وعدم 
تدفق التيار 4 لفائف الدوار ومن تم عدم انتاج العزم اللازم لادارة المحرك.فاذا 
تم توصيل لفائف الساكن بمصدر ثلاثي الطور سينشئ ذلك مجال دوار 
بسرعة التزامن ع7 يحثت قد.ك ف لفائف الساكن والدوار المتوقف عند 
نفس التردد ]كل واذا كان التردد الزاوي لتيار المصدر 2771 - 0 ستكون 
السرعة الزاوية للمجال المغناطيسي الدوار (612.760/5) 06 بغض النظر 
عن عدد الاقطاب وعند السكون سينظر كل ملف من لفائف الدوار الى 
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فيض المجال الدوار للساكن يعبره بسرعة ,00. وسيعمل المحرك 2# هذه 
الحالة كا محول لتمثل لفائف الساكن الجانب الابتدائي ولفائف الدوار 
الجانب الثانوي حيث يمكن من المعادلة (6.17) الحصول على القيم الفعالة 
لق.ك الساكن 221 والدوار 22 ونسبة التحويل الفعالة (عند السكون) 
كما يلي: 1 
(6.21) وببكط كر © 872 4.443 <- رخ , [ربوا زر © 771 4.443 - رجز 
(6.22) 2 (71- 05 ,2ط 012 /(1با 071) - وطلزاط - ه 

وعند غلق دائرة الدوار ستؤدى قدد.ك المحثتة .© لفائفه نتيجة للمحال 
الدوار للساكن الى تدفق التيار ب لفائف الدواروالذي بدوره يتفاعل صع 
مجال الثغرة البوائية لانتاج عزم دوران الدوار بسبب تعرض لفائفه التي تحمل 
التيار للقوى الكهرومغناطيسية التي تحاول تحريكها طبقا للقانون 
(817-م) مماييدا ث ادارة الدوارء اذا كان حر الحركة: 2# اتجاه دوران 
المجال الدوار. ويمكن 4 هذه الحالة النظر الى المجال الدوار للساكن 
وكأنه يجر معه العضو الدوار الذي سينزلق ويتباطاء بالنسبة للمجال الدوار 
مع زيادة حمولته الميكانيكية. ومن الجدير بيالملاحظة أن الدوار لو دار 
مشرعة القوام متتتكون لتاكفة بساكنة بالتتسةة للمهال اتدوا ف التقرء 
البوائية ومن تم لن تحثث فيها أي ق.د.ك ولن يتدفق فيها التيار وبالتالى لن 
تصل سرعة التزامن وان كانت ستقترب منهأ اكثر عند اللاحمل. 

واذا كانت سرعة دوران الدوار لي الحالة الثايتة (5ك/616©.720) 0 
او (/11) 7# سينظر كل ملف من لفائف الدوار الى فيض المجال الدوار 
للساكن وهو يعبره بسرعة زاوية 005-00 حيث سيبدو العضو الدوار وكأنه 
ينزلق خلف المجال الدوار (الذي يجره) بسرعة (700/5.ع2616) 62-00 او -ى71 
(124214) «” والتى تعرف بسرعة الانزلاق (50660 5118). وعادة ما تسمى 
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نسبة سرعة الانزلاق الى سرعة التزامن بمعامل الانزلاق (5110) 5 والذي 
يعطى كنسبة واحدية أو مئوية كما يلي: 
(6.23) و11 / (-و72) ع ج(6/ (( -و(0 ) - ى 
(6.24) و71 5 > 30-71 , 5009 - 00 -,(06 
و4 هذه الحالة سيتحدد تردد قدد.ك وتيار لفائف الدوار بسرعة 
الانزلاق والتي تمثل سرعة المجال المغناطيسي الدوار للساكن نسبة الى لفائف 
الدوار التي تدور مع دوران الدوار مما يجعل التردد الزاوي لتيار الدوار مساوياً 
للسرعة الزاوية للانزلاق بوحدات (616©.520/5) أو تردد الانزلاق بالدورة + 
الثانية (6/5) أو البيرتز 7 ويتبين بذلك ان السلوك الكهريائي للمحرك 
الحشي لا يشبه المحول فحسب بل يزيد عليه بامكانية تحويل التردد. ومما 
سبق يمكن التعبير عن سرعة الدوار وتردد تياره نسبة الى القيم المناظرة 
للمجال الدوار كما يلي: ٠‏ 
(6.25) (ي -1)يم م و(ك -1), عدم 
كرى - 25 / ,اد -ج27 / ((0 -,00) <- ور 
(26.26 كزرى > 60 /رعوه د ع 60 / م« (7 -و2) ع 


ويتضح من المعادلة (6.26) ان الانزلاق سيكون واحد عند السكون 
وقبل بدء الحركة حيث تكون سرعة الدوار صفر ويكون تردد تيار لفائف 
الدوار مساوي لتردد تيار لفائف الساكن. وبذلك سينشئ تيار الدوار عند 
البدء المجال الدوار للدوار والذي يدور بنفس سرعة المجال الدوار للساكن 
مما ينتج عزم البدء الذي يحاول ادارة الدوار يي اتجاه المجال الدوار للساكن 
حي نيصل لوال الشرعة التشفيل داكا هوه البق التقع كاه التعلب 
على العزم الميكانيكي للحمولة. ويمكن الحصول على سرعة المجال الدوار 
الناشئ عن تيار لفائف الدوار بالنسبة للدوار نفسه (00 وسرعتة بالنسبة 
للساكن “602 كما يلي: 
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6.27( و00 - [ثر 25 - جر - جه 


(6.28) و7 ى ع م /لرى 60 - م / (ر 60 ديم 
(2)6.29 و00 تح (د -0)1 + و(0ى - 60 + «« - “جه 
(6.30) و ع (د -1)ىم + وم ى ع ير + جرع “72 


أي ان المجال الدوار للعضوين السساكن والدوار يدوران معأ بسرعة 
التزامن ويعتبران ساكنان بالنسبة لبعضهما البعض مما ينتج عزم مستمر 
يحافظ على دوران المحرك حيث لن ينتج هذا العزم عند دوران المحرك 
بسرعة التزامن. 
6 .0. تمذجة المحرك الحثي ثلاشي الطور. 

تحدد ق,د.م و قد.ك لفائف ساكن ودوار المحرك الحثي ثلاثي الطور 
والعوامل التي تحكمها سلوك المحرك فأ الحالة الثابتة حيث يمحكن دراسة 
اداء المحرك بترجمة ذلك الى دائرة مكافئه (11ا150© 601115316214) تكفي 
لتحليل اداء المحرك يدقة كافية. فعند تدقق التيار ف لفائف الساكن 
والدوار سينشئ كل منهما مجالها المغناطيسي الدوار الخاص بهاء حيث 
يدور المجالان معأ بنفس السرعة لينتجان محصلة المجال المفناطيسي للثفرة 
البوائية والتي تدور بسرعة التزامن لتحثت قد.ك 4 لفائف الساكن عند 
تردد 1[/روك لفائف الدوار عند تردد /ربما يشبه عمل المحوبى ويسمح بتطوير 
نموذج شبيه بالدائرة المكافئة للمحول. وبالنظر الى محرك ثلاثي الطور ذو 
دوار ملفوف لفائفه متماثلة وموصلة على هيئة نجم (5]35) ويغذى من مصدر 
متزن»؛ يمكن #2 الحالة الثابتة نمذجة دائرة الساكن بالدائرة المكافئة 
للطور الواحد المبينه ِ الشكل (10) كما يلي: 
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إأو أكداخ المكافكة اأنققة 


شكل (10) الدائرة المكافتة لساكن المحرك الحثي. 


ودكما 4 الدائرة المكافئة للمحول تمثل 81 مقاومة لفائف الساكن 
وتمثل 51 مفاعلة التسرب وينظر الى تيار الساكن على انه يتكون من 
مركبة تيار الحمل 12 اللازمة لمعادلة ق,ددمم الناتجة عن تدفق تيار لفائف 
الدوار ومركبة تيار الاثارة 1# والذي ينظر ائيه بدوره على انه يتكون من 
مركبة تيار المغنطة يبر اللازم لانتاج محصلة الفيض ذأ الثفرة البوائية 
ويسري 4 مفاعلة المغنطة يررلة ومركبة تيار الفقد م! اللازم لتغذية فقودات 
التيار الدوامي والتخلف المغناطيسي ويسرى 4 مقاومة فقد اللب مغل/. ومن 
الدائرة المكافئة للساكن يمكن كتابة المعادلات التالية (الحروف العريضة 


تمثل متجهات كميات مركبة): 
(6.31) 4+ 70 - 11 
(6.32 )11 + 1ق ع 71 


ويتضح ان الدائرة المكافئة للساكن والمبينة 4 الشكل (10) تشبه 
تماماً الدائرة المكافتة الدقيقة للملف الابتدائي للمحول ولا تختلف الدائرتان 
الاي القيم النسبية لمعاملاتها حيث يكون تيار الاثارة اكبر يذ المحرك وقد 
يصل الى 50 من التيار المقنن مقارنة بحوالي 596 من التيار المقنن يذ المحول 
بسبب وجود الثفرة البوائية ‏ المحرك. وكذلك تكون مفاعلة التسرب اكبر 
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2 المحرك مقارنة بالمحول نتيجة لوجود الثغرة البوائية وتوزيع لفائف الساكن 
غلن المحي يدلا من تمرخرها ف المعوق. ولاكمال الذاكرة انكاففة لين 
من اخن تأثيرات الدوار 2# الاعتبار. 


وستؤدى زيادة الحمولة الميكانيكية الى تباطؤ الدوار وزيادة سرعة 
الاتدلاق مما يودط ال ارقاء قبنتك وتار لشاف الدوا ره وتدواء كان السواة 
ملفوف أو قفصي ينشئ تياره قد.م بنفس عدد اقطاب واطوار وسرعة قدد.م 
المتاكى :راكب | محتادة نا وحنالن هناك وف الدوار سكي مركن 
الحمل من تيار الساكن لتعويضها ومن تم سحب قدرة اضافية من المصدر 
للحفاظ على العزم الناتج عن تفاعل قد.م الساكن والدوار. وهكذا فإن 
الساكن لا يحس بما يدور 2 دائرة الدوار الا من خلال قدد.م الدوار ‏ 
الثغرة البواتية تماماً كما يحس الملف الابتدائي للمحول بالتغيرات 2# داثرة 
الغانؤي من خلال التفيرات 2 الفيض وق دم المتبادلين بين اللفائف مها 
يمكن من تمثيل الدوار بدائرة مكافثة تشبه الدائرة المكافكة للملف الثانوي 
للمحول. 

ون الخذيؤ يا تلاحطة ان القارق الاسناتى بين داقن دون احرف 
الحشثي ودائرة الثانوي للمحول يكمن # تغيرقد.ك ومفاعلة التسرب للضائف 
الدوار مع سرعة دورانه والتي تحدد تردد تياره» بينما تعد ق.د.ك ومفاعلة 
القبسوب هابقةنق الول ونا ان ماقف اسقة يه اكت الدؤلة 
سوهت الشركة اشسنة مدا اللسائف والجان الندوان ف الفقرة 
ستكون ق.د.ك ومفاعلة التسرب للدوار اكبرها يمكن عندما يكون 
الدواو ف حالة توحف ثاء تتفل مم ؤياذة شرعة الدوان الى 'اختضل الصيين د 
حالة دوران الدوار عند سرعة التزامن حيث لا توجد حينها حركة نسبية بين 
افاتقه القوان واكخال الدواز الأمرق 
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ومع ثبوت مقاومة لفائف الدوار 122 يمكن من المعادلات (6.21) 
و(6.22) و (6.26) التعبير عن قد.ك مر/ ومحاثة التسرب الفعلية للدوار 27 
عند تردد 2 بدلالة قيمها 22 و 12 عند سكون الدوار (حيث يكون 
الانزلاق 5-1 ويعكون تردد الساكن والدوار متساويان 2/1/رومن تم 
الحصول على الدائرة المكافتئة للدوار المبينة 4 الشكل (113) وتيارها كما 


يلي: 

5 2 وببط كرى ©جةة 4.443 - وَررة ذر 326 4.443 - ىك 

7206.33( ْ 

م6.34( 2 : - هآ ىج 2 عاضا 272 2 عم 

يو و ك1 2 1 وك حرم 74 
1 ظِ 1 ]و - ا 
© 2 0 
شكل (11) الدائرة المكافئة لدوار المحرك الحشي. 
(2)6.35 (جوز + 12 ) / 12 5 - و12 


وبقسمة بسط ومقام المعادلة (6.35) على ى يمكن التعبير عن تيار 
الدوار ورسم دائرته المكافئة كما الشكل (1115) حيث: 

(6.36) رجز + و/12) / 82 - 12 

وبالرغم من تساوي مقدار وزاوية طور التياران 425 المعطي با معادلة 
(6.35) و 72 المعطي بالمعادلة (6.36) يوججد اختلاف اساسي ومهم بين 
التيارين ودواكرهما المكافئة يتمثل 2 اختلاف ترددهما حيث يكون تردد 
التيار و12 والدائرة المكافتة 4 الشنكل (113) 7ربينما يكون تردد التيار 
2 والدائرة المكافئة ف الشكل (115) 1 وبذلك تكون الاخيرة مماثلة 
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قافا تند اكرة المكرفتة للدلتث الثانوى المصول رصبي كرؤله كبو الناملة 
بينما تغير المقاومة الكلية مع التردد وبالتالي مع الحمل. 

ويمكن بفك المقاومة 22/5 الى مقاومة اللفائف 22/ ومقاومة 
الحمولة 22)1-5(/5/ الحصول على الدائرة المكافئة المعدلة للدوار المبينة ف 
الشكل (©11) والتي تشترك مع الدائرة المكافئة للساكن المبينة 2 
الشكل (10) 4 كون تردد كل منهما يساوي تردد المصدر [رمما يمكن 
من نسب الدائرة المكافئة للدوار الى الدائرة المكافئة للساكن كما هو 
الحال عند نسبة الدائرة المكافئة للمحول للجانب للابتدائي. وبذلك يمكن 
الحصول على الدائرة المكافئة الدقيقة للمحرك الحثي المبينة 4 الشكل 
(12) حيث يمكن باستخدام نسبة عدد اللفات الفعالة © المعطاة بالمعادلة 
(2)6.22 الحصول على معاملات الدائرة كما يلي: 

2 


شكل (12) الدائرة المكافتة الدقيقة للمحرك الحثي. 

(6.37) 2ه د نجل , والثه - 'جلل, »ه / 1 - 'ولر وظله - 'ور 
وتمثل القدرة المستهلكة كي المقاومة الكلية 12/5 القدرة المنقولة 
عبر التغرة البوائية م7 والتي تتناسب عكسياً مع الانزلاق وهي تشمل القدرة 
الميمكانيكية الكلية للمحرك 2# «وتضم صاةك القدرة الخارجة 
والفقودات الميحانيكية) والفقد الاومي 2 مقاومة لفائف الدوار 62 

الميكانيكي الكلي 1,11 كما يلي: 
(6.38) و/ 282 '12 - وج 1221 دوم 

208 


(6.39) وطى - 'و1ة '2[ - ج1 2ر1 - وم« 


مط(ك-1)- ه/ (م-1)'و21 '([ - ع/ (1-5) 12212 - ومط - مطعررررط 
(6.40) ش 


(و0ى)/ جو 2ج! - (هد)/ (--1) ج1221 - ها ازررط د إررر1 
(6.4[1) 2 :- (و0ى)/ '282 'جآ - ((هى)/ (--282')1 'جز - 


ويتضح من المعادلات (6.38) الى (6.40) ضرورة تشغيل المحرك 
الحشي عند سرعة قربية من سرعة التزامن (انزلاق منخفض) لتجنب التشغيل 
عند كفاءة منخفضة حيث عادة ما يكون الانزلاق عند الحمل المقنن بين 1/ 
الى 5:. كما تجدر الاشارة الى ان جميع المعاملات والقدرات التي وردت 2 
المعادلات السابقة تشير الى كميات طور واحد فقط. 


6 تنبصسيط الدائرة المكافئة للمحرك الحثي. 


تعد الدائرة المكافئة الدقيقة المبينة ‏ الشكل (12) غير عملية 
تفريم أذاء المشرك الحقىئ لتقي اتفييّز يار الحمولة حينث يتطلب التحصول 
على صيغة ابسط للتيار استخدام صور ابسط للدائرة المكافئة لتسهيل 
تحليلها بتقريب مقبول ف النتائج. وكما 4 محول القوى يمكن نقل فرع 
المغنطه الى اطراف المحرك للحصول على الدائرة الممكافة التقريبية المبينة ذأ 
الشكل (13) والتي تسمح بحساب تيار الحمولة وتيار المغنطة بشكل مستقل 
ودون الحاجة كفرفة كوايت شرع آي متهم عند كناب تيار الآخر. ويشترك 
لقبول هذا التقريب صغر هبوط الجهد والفقد الناتجين عن مرور تيار الاثارة 
معاوقة الساكن مقارنة بمقننات الالة. ويجدر بالذكر ان الخطأ الناتج 
عن استخدام الدائرة المكافئة التقريبية للمحرك الحثي اكبر من نظيره 2 
المحول لكبر نسبة تيار الاثارة الى التيار الحمولة ا المحرك والتي قد تفوق 
0 اضعاف قيمتها # المحول. وقد شاع استخدام هذه الدائرة لسهولة تعيين 
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معاملاتها واستخدامها لتقيم اداء المحرك بالمخطط الدائري ١‏ 1601© 
0 الذي تقلصت الحاجة لاستخدامه بظهور الحواسيب. ويمكن من 
الدائرة المكافئة التقريبية التعبير تقريبياً عن تيار الدوار بدون معرفة 
معاملات فرع المغنطة كما يلي: 


دائرة تيفنن المكافئة دائرة :175555 المكافئة الدائرة المكافئة التقريبية 
شكل (13) الدوائر المكافئة المعدلة للمحرك الحثي. 
(6.42) 5/ 81+12 - و/ج218ه جرع < 1م71 
(6.43) '0ئآ + إلا - ملآ 2ه + 1 ع زعا 
[6+732(2ة) + ره 'ول+ ]لط 171 - (2 ريية + 2 ري 1/5 17ر1 
(6.44) 
فقودات الحديد ثابتة ب الساكن ولكنها تتتاسب ذ الدوار طردياً مع تردده 
أو عكسياً مع سرعته؛ مما يجعل فقودات الحديد الكلية التي تمثلها 
المقاؤمة ع#اتقاينين نكسي مع الشدرعة وذ القابل اشني الفقيودات 
الميكانيكية والتي تشمل فقودات الاحتكاك واضطراب البواء طردياً مع 
السرعة يحيث يمكن اعتبار محصلة الفقودات الميكانيكية وفقوزات 
الحديد 2 والتي يطلق عليها الفقودات الدورائية ثايتة على مدى سرعات 
التشغيل. وبذلك يمحكن اعتبار الفقودات الدورانية جحزء من الحمولة 
الميكانيكية ومن تم حذف المقاومة ع1 للحصول على الدائرة المكافئة 
الدقيقة للمحرك الحثي الموصي بها من قبل مؤسسة :21:1 ! والمبينة 3 
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الشكل (13). 


توصنو ويا افحظةة أن القاء الشحى من البذاكر الكافكة الريبية 
والمعطى بالمعادلة (6.44) يتضمن نسبة خطأ يذ حدود 710/. ويمكن تحليل 
اداء المحرك بشكل اكثر دقة باستخدام دائرة تيفنن المكافتة المبينة ل 
الشكل (13) والتي يمكن الحصول عليها من دائرة 11111 المكافتة المبينه 
فالشيكل (15):وسمكضةنقا اتظرية تيقتن انعقدال:داشر: السا كن 
بمعاوقة تيفنن (,[م0+72/ع2) التي تظهر عند النظر الى دائرة الساكن من 
الخلف (مع قصر المصدر)»؛ على التوالي مع جهد تيفنن ,211 بين طررك دائرة 
الساكن من الخلف (عند فتح هذين الطرفين). ويمكن 2 هذه الحالة 


التعبير عن جهد ومعاوقة تيفنن كما يلي: 
“-006 7 
تح شا سنت حا مودي اقررك رم 
را + رعط) + 12 اوس ةك 
(6.45) 
[لر + ار - ونا - بازاررة _ لاز باز : 1 
السك + الخال للا0 1 لاس لال ملسف ريز + 00// رخا - 
12 + )+ 8 555 1106 1 4+7 0 ل 2 
(6.46) 
ل + به - 1,2 + :)+ 192 5 2ر1 + )+72 
(6.47 


وبملاحظة ان 2( ,+ 112>>)061 و (رررة + 01) 21 >>812 
نحصل بتبسيط المعادلتين (45) و (47) على التيار '12 كما يلي: 


1 اسيل 


00 00 
 )6.49(‏ ار - 3 2 10 2 0 د 
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1 


2/1 


1 2 (6.50( 


7 + بن ]2) + 2( / 1 + ,8)لء 


6 .7/. خاصية العرّم للمحرك الحثي. 

يمكن من المعادلتين (6.41) و(6.50) التعبير عن معادلة منحني 

العزم/الانزلاق والتي تمثل خاصية العزم للمحرك الحثي كما يلي: 
)+ (/ جو الجرزر19)] /[(وجدى)/ ]بر تطد(وجه ع)/ 22 'راسرررر1 
(6.51) [7202+ 
ويتبين من المعادلة (6.51) انه عند السرعة العالية ((5-0) ومن تم 
زه جو 1) حيث يمكن 4 هذه الحالة اهمال باقي عناصر القوس 
المريع # المقام. وك المقابل يتبين عند السرعة المنخفضة ان (1<+-5) ومن تم 
(5/ "لجرل 1) << (0ديلر؟) حيث يمكحن ؤذ هذه الحالة اهمال 
المقاومات داخل القوس المريع 2 المسام. وعليه يمكن اختصار علاقة 
العزم/الانزلاق عند القيم الصغرى للانزلاق (0ج-71772)5 وعند القيم 
الكبرى للانزلاق (17:1)5-1 وكما هو مبين ف الشكل (14) كما يلي: 


6و 1 
1 # السرعة 0 1-6 الانز لاق برك 0 


 )6.52(‏ 0 - (0حىعبررزة , د عه [(و 0ه '112)/ مكررر5 ت (جو)زرمر1 


(6.53) 1/5 عه [2( 'ولة + يزرة) و«اى] / 82 كرررظ تت (1جسى)ز ,1 
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يتضح مما سبق وكما هو مبين ‏ الشكل (14) ان العزم يتحول 
الانزلاق :7ك التي تحدث عندها القيمة العظمى للعسزم باعادة 
ترتيب المعادلة (6.51) ومساواة تفاضلها بالنسبة للانزلاق بالصفر كما يلي 
[خرم/ زمره نر جك تن ) حمجك/(نيلة)2]: 
2و سكن السعى]! ‏ (وه/ ‏ )رن  )0/05(]‏ حكل 01 
0- ([227(2 رزرة) يرود نجالرزر 217+ ررزو/ 
0 -2(] / ([2( و ةسيررنة) + 2(ررجود/112) - درزر؟1] (0) - 0 - 
(6.54) 
(6.55) [2(ةسرررة) + خرن :1] |1 - رر/182 
(6.56) 2( وآ جرريةة) +2 ررم ]22/1 ح ,ررد 
ومن الملاحظ أمكانئية الوصول للمعادلة (26.55 مياشرة يتطبيق 
نظرية تحويل اعظم قدرة (2251615) 201161 218711111111) حيث تنقل 
اعظم قدرة للدوار ومن تم ينتج اعظم عزم عندما تكون مقاومة الاحمال عند 
الدوار (122/7/5) مساوية لمعاوقة المصدر [('477+7)0+12]. وبالتعويض 
من المعادلة (6.56) # المعادلة (6.51) نحصل على القيمة العظمى للعزم كما 
1822/0 - يررزد , برروك/ "12 - [2( واد رزرة) + ثررر :]1 - جر 
+ 266 + 000 12 ص ] / ربو ك/ )رو لك بر,5) - م 1 
[22 ع ورور 5/ 7ر218 + 2(يرور»/ '792)] / 7 (ى داك ررر) - 
(2 عرز )2 / (و هع /2ر,)-(22 + طرز 2 +12/)22(و ه/كررر5) - 


- جرزر؟1)/ (و 0 2/كرر5)‎ ١|]: ([2(جنةسررية) + تبر‎  )6.57( 
201 


تكون [ع 5 وشرط الحصول على فيمته العظمى كما يلى: 
 )6.58(‏ [4(ونةجررية) + 2( جرررة)] | 12( هلك ررر5) - زومر 
(6.59) [2(42[جررية) + نم9 ]أ - جر حت 1 - ررورى 

خارجية الى دائرة الدوار وهذا غير ممكن الا مع الدوار الملفوف. 
6 اختبارات المحرك الحثي. 

يعطي المحرك الحثي مثالا واضحاً لصعوبة الحصول على معاملات 
الدائرة المكافئة للآلة ‏ ضو عدم سهولة الوصول الى ثوايت الدائرة وتفير 
بعضها مع ظروف التشغيل والتحميل. ويينما يمكن قياس بعض معاملات 
الدائرة المكافّة للمحرك الحشي مباشرة بواسطة القياسات البسيطة التي 
تجرى عند اطراف الآلة» فإنه لايمكن تعيين البعض الآخر الا على سبيل 
التقريب. وتقاس مقاومة لفائف الساكن (ولفائف الدوار الملفوف) ببساطة 
بامحكةاسحطينر قناز تكن عقن ذريفة خرارة متاسنية: 

كما يمكن فى حالة محرك الدوار الملفوف استخدام مصدر تيار 
متردد لقياس نسبة التحويل من الساكن الى الدوار (21/112) ونسبة التحويل 
من الدوار الى السكن داوعا ومن تم الحصول على متوسط نسية عدد 
اللفات الفعالة بين الساكن والدوار من العلاقة [(1/])171/122()152/171<-». 
ويتطلب تعيين باقي معاملات الدائرة المكافئة للمحرك الحثي اجراء 
الاختبارات التالية: 
اختبار اللاحمل. 


وتطبيق الجهد المقتن على اطراف الساكن حيث سيدور الدوار تك هذه 
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الحالة بسرعة قريبة جدأ من سرعة التزامن ليكون الانزلاق صغير جداً 
وتكون مقاومة الدوار إرر//2/حتر! كبيرة جداً. وبذلك يكون تيار الدوار 
حي هدام جكن] سوبكن فياك هنا عل القدواد :كر نوكا مبقيرة عدا اكه 
بمقاومة الدوار عند اللاحمل. ووفقاً لدائرة 1517 المكافئة للمحرك الحشي 
نفقل الفقد ف مقاومّة الدوار 8 الققودات الدورانية ع2 والققد ا تفاكف 
الدوار والذي عادة ما يهمل لكونة صغير جد 2 هذه الحالة. وبذلك ستضم 
الدائرة المكافئة لاختبار اللاحمل معاوقة الساكن على التوالي مع كل من 
مقاومة الدوار مر ومفاعلة المغنطة يبرل على التوازى كما 4 الشكل (15). 

كك يذه 6 عوط 


0 0 ل 0 ل 0 


ف 0ن 


دائرة اختبار الاعاقة دائرة اختبار اللاحمل 

شكل (15) دوائر اختبار اللاحمل والاعاقة للمحرك الحثي. 

وتمثل القدرة الداخلة 4 هذه الحالة الفقد الدوراني ر/ والفقد 2 
مقاومة الساكن. واذا كان الجهد والتيار والقدرة الداخلة عند اطراف 
الساكن [رر/! و ]برآ و إبر: لكل طور على الترتيب» يممكن حساب كل 
من الفقد الدوارني ومفاعلة المفنطة كما يلي: 


إبرلاز + 1 ح بررط نار 1) / يرز + 11+71 ح زررة 


وو + 1 ع ف برررط فر ) / بررنة فر 1+ لاحر رلا ج 1 
(6.60) ش 


(6.61) زيرا/ زور 7[ زير2 ,كزيرآ / زيرط - زيرظظ . 11ك]يرآ - إيرظ ع برط 
(6.62 1 - زرو > بررقة ‏ , (كزير - كررر7/)2 - زيبلا 
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اختبار الدوار المعاق. 


ل4 اختبار الدوار المعاق يمنع دوران الدوار ويطبق جهد صغير على 
اطراف الساكن يسمح بحدفق تياره المقننة. حيث لا توجد فقودات 
ميكانيكية 2 هذه الحالة ويمكن اهمال فقد الحديد وتيار المغنطة لكون 
جهد الساكن صغير جداً مقارنة بمقنن الجهد. وعليه يمكن حذف فرع 
المغنطة والحصول على الدائرة المكافة لاختبار الدوار المعاق (5-1) كما ذا 
الشكل (15) حيث تمثل القدرة الداخلة لك هذه الحالة فقد النحاسع2. 
واذا كان الجهد والتيار والقدرة الداخلة عند اطراف الساكن مر وعر 1[ و 
ومعاوقات الساكن والدوار للمحرك كما ش المعادلات التالية مع ملاحظة 
الحاجة لتعديل معاملات الدوار لاخذ انخفاض التردد 4# الاعتبار عند 
الدوران. 
(06.63 رو دعل , روز خرزكا درولا رزلا د رؤة 
(6.64) 11 - رم - 12 ج 11 + '180 د شرم[ روط د م11 


2 تت انه ولا ج 61[ + 'ولا - (لروزة - كر 2)/: - مرولا 
(6.65) 
6 .9. كفاءة المحرك الحثي. 
يتطلب حساب المحرك الحثي كاأداة للتحويل الكهروميكانيكي 
الظاقة فعرف: الفتتوداك التكهريائية والتنك متكي والنتاظيسية ونينينا 
يمحكن حساب الفقودات الكهريائية التى تسمى بفقودات التحاس أ كل 
من لفائف الساكن 21 ولفائف الدوار 2م26 من معاملات الدائرة المكافئة 
للمحرك أو يتم الحصول عليها من نتائج اختبار الاعاقة» فإنه لابد من معرفة 
نتائج اختبار اللاحمل للحصول على الفقودات الدورانية 7 التي تشتمل على 
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الفقودات الميكانيكية بربر2 (وتمثل فقودات الاحتكاك واضطراب البواء) 
والفقودات المغتاطيسية التي تسمى بفقودات الحديد :20 وتمثل طقودات 
التخلف المفناطيسي والتيار الدوامي. وبمعرفة القدرة الداخلة يرز وصاة 
القدرة الخارجة يرج والقدرة المفقودة ووم[2 يمحكن حساب الكفاءة 7/7 


بواحدة من الصيغ التالية: 
(6.66( ووو - بز - بر 2 /بر2 - 1 
26.67 (ووم[2 + يرر) / بر ح يرز / (ووو1 - رز 8) - 10 


ويمكن تتبع تدفق القدرة 4 المحرك الحشي من القدرة الداخلة ير / 
الى القدرة الخارجة ببب2/ من مخطط تدقق القدرة المبين 4 الشكل (16) 
حيث تمثل ع2 قدرة التفرة البوائية التي تساوي صايك القدرة التي تعبر التغرة 
من الساكن الى الدوار ويمكن الحصول عليها بطرح فقودات الساكن 
(فقد الحديد 7ر2 وفقد النحاس 4# لفائف الساكن 1ع2) من القدرة 
الداخلة. وتشمل ع2 فقد النعحاس ل # لفائف الدوار 262 والقدرة 
الميكانيكية الكلية ,يرر2 والتي تضم صاك القدرة الخارجة ب 
والفقودات الميكانيكية بربر2. ومن الجدير بالملاحظة ان فقد الحديد 2 
الدواز غالبا ماهمل ضببت مقر تودد ا الدوار ف حالات التقتفيل الأعتيادية 


التدفق في دائرة 57ر7 المكافثة التدفق في الدائرة المكاقئة الدقيقة 


شكل (16) تدفق القدرة والفقودات 4 المحرك الحشي. 
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واذا كانت زاوية الطور بين تيار وجهد اطراف الساكن © يمكن 

حساب الكفاءة عند الاحمال وقيم الانزلاق المختلفة كما يلي: 
(6.68() 1121 - ع2 ,© 5م 71 171 دوزم 
 )6.69(‏ مطح 'ج8ة 'ج1 ع جومم , و / '280 'ج1 ع مم 
(6.70) عط (ى -1) - ى / (و -282)1 '(1 - جومم - مط ع رببرظ 
 )6.7[1(‏ سط + 'وهزة 'وز + 81 4رز د مط + ومظ + إمط - ووورم 
و - 5 | (5 -282')1 12 حرط - ريررظ عمط - م5 - مط - بررط 

)6.72( 

المعادلة (6.67) والاختصار يتم الحصول على الكفاءة كما يلي: 
درم - وى / ( -1)“وة 'و]] / [رط و / (ى -1)'ج8ة 'ج1] - ر, 
(6.73) رط + 'وزة 'جر + 1181 
 )6.74(‏ [28]] + ع / 'وطة 'ج]] / [رط -ى / (و -1)'وظة 'ج1] - 
وياهمال جميع الفقودات عدا الفقد الاومي ي ث2 الدوار يموكن 

الحصول على الكفاءة المثالية (الداخلية) من المعادلة (6.73) كما يلي: 

(6.75) ى -1 <ئ7 
وتمثل الكفاءة المثالية :77 التى تعكس كفاءة دائرة الدوار نسية 
القدرة الميكانيكية الى قدرة التفرة البوائية وهي اكبر من الكفاءة الفعلية 
لاهمالبا لبعض الفقودات»: ولكنها تبين اهمية خفض الانزلاق لتحقيق مطلب 
رفع كفاءة المحرك الحثي. ولذلك نجد ان المحركات الحثية عادة ما يتم 


تتتقيلها قرنا فى سنوعة الكذافن وبناتزلاق متحققن ندا ف تخالاك التشقيل 
الاعتيادية. 
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6 بدء حركة المحرك الحثي. 


يمكن من المعادلتين (6.50) و(6.51) التعبير عن تيار وعزم ا'حمل 
للمحرك عو[ و +75 عند اليدء من السكون 5-1 كما يلي: 


(6.76) 2و ةهرررنة) + 2( جط+ ,)1 /١‏ رزرظ - بو] 


كذ( أوالزولير,1 - (وه )/ 'والفرو1 حرو1,(و ده صى)/ 212 “وات رررر1 
(6.77(( 


ومن الواضح ان تيار انبدء الذي يسحبه المحرك عند التوصيل المبلشر 
بالمصدر يتناسب طرديا مع جهد المصدر وعكسياً مع المعاوقة المكافئة 
لدائرة المحرك. ومن الدائرة المكافئة للمحرك يتبين ان المحرك يعتبر 2# حالة 
قصر عند البدء لكون المقاومة المكافئة للحمل الميكانيكي 1)2')1-5(/5 
تساوي صفر مما يجعل تيار البدء يمثل تيار قصر قد يبلغ اربعة الى ثمانية 
اضعاف تيار الحمل المقنن للمحرك. وكذلك يتبين من المعادلة (6.77) ان 
عزم الحمل عند البدء يعتمد على تيار البدء ومقاومة لفائف الدوار حيث يؤدى 
خفض تيار البدء الى هبوط عزم البدء مقارنة بعزم الحمل المقنن وهو امر غير 
مرغوب فيه أ الغالب. 

ونظراً لأن ديناميكا الكتلة الدوارة للمحرك (وخصوصاً عند البدء 
تحت الحمل) تتطلب زمن طويل قد يتجاوز عشرات الثواني للوصول قريباً من 
السرعة الاعتيادية تلمحرك فتستمر حالة القصر التي يتعرض لبا المحرك اثناء 
البدء لفترة ليست بالقصيرة. وينتج عن ذلك تراكم كميات حرارة كبيرة ذأ 
تائف المحرك بسبب الارتفاع الزائد 4 درجة خرارة اللفائف نتيجة لتيار 
القصر. كما يجذر بالذكر ان تيار البدء الكبير الذي يسحبة المحرك قد 
يتسبب 4 هبوط جهد كبير يي خط التغذية يقلل من عزم البدء ويزيد من 
طول الفترة اللازمة لبلوغ السرعة المقننة كما يؤثر سلباً على المحركات 
والاحمال الاخرى المتصلة بالخط. وتعتمد طرق بدء حركة المحرك على نوعة 

2019 


وفدرته وظروف الحمل عند البدء وقدرة المصدرء ومن أهم هذه الطرق ما 
7 


1[ - الريطالمباشر على الخط: ويشترط لبا الا يكون هبوط جهد عند 
اطراف المحرك كبيراً والا يؤثر تيار البدء على استقرار شبكة 
القنذية واذاء اناك ] الاشيري وستفا نس هنده الطريعة وحتضن 
تكلفتها فهي لا تصلح سوى للمحركات الصغيرة. 

2 - خفض جهد الاطراف: وتهدف لخفض تيار البدء بخفض جهد الاطراف 
عند البدء وهي تستخدم اساسا مع محركات القفص السنجابي حيث 
تكون لفائف الدوار مقفلة ويلجاء الى التحكم يه تيار البدء من 
اطراف الساكن: وتضم الطرق التالية: 

(1) استخدام مقاومة بدء على التوالي مع الساكن لخفض تيار البدء 
ويميزها تحسين معامل القدرة ومن ثم زيادة عزم البدء ويعيبها 
القدرة المفقودة 4 مقاومة اليدء مما يقصر استخدامها على 
السريخات الصغيرة قوط 

(ب) استخدام محول ذاتي متفير المأخن للبدء بجهد منخفض يرفع 
تدريجياً ليصل الجهد المقنن عند بلوغ السرعة المقننة» وتستعمل 
مع المحركات الكبيرة ويميزها نعومة اليدء نتيجة للزيادة 
التدريجية 4 الجهد ؛ بينما يعيبها تكلفة تجهيزاتها. 

(ج) استخدام توصيلة نجمة /مثلث حيث توصل لفائف الساكن نجمة 
عند البدء وتقلب الى مثلث اثناء التشغيل وينتج عنها خفض جهد 
وتيار البدء الى 257.7 وعزم البدء الى الثلث. ويميز هذه 
اللريقة الاتكتر امستكناها وحمن مكافنيا. 
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3 - رفع مقاومة الدوار: وتستخدم اساسا لبدء حركة محرك الحلاقات 
انزلاقة وكوف اتن زياد الفاوقة المتكافك: لناكنة امسر لحم ساد 
البدء كما يتضح من المعادلة (6.76) ورفع عزم البدء كما يتضح من 
المعادلة (6.77) لتقليل زمن البدء. وتبين المعادلة (6.58) ان القيمة 
العظمي لعزم البدء تتناسب طردياً مع مقاومة الدوار حيث يمكن 
باضافة مقاومة خارجية مناسبة على التوالي مع لفائف الدوار (عن 
طريق الحلقات الزلاقة) تعديل مقاومة الدوار الكلية لتعطي القيمة 
العظمى للعزم عند البدء كما يتبين من المعادلة (6.58). كما يمكن 
كفك العامة اتشارحية حدويجيا هم ازتناء سرع اخيرات طني 
القيمة العظمى للعزم طوال فترة التسارع وتخرج المقاومة الخارجية 
كلياً من دائرة الدوار عند بلوغ السرعة الاعتيادية. 

4 - استخدام قضبان خاصة: تزيد ظاهرة تأثير القشرة (116©1© 5111) من 
جقائفة الدميل لقنا التعروة مفاركة قارف البار الس ونها 
لشكل وحجم الموصل وتردد التيار. وبذلك يمكن استغلال انخقاض 
تردد الدوار من قيمة تردد الساكن (2172آ 50) 18 البدء الى 212 2-4 
عت الشوعة المقئتة فا يذقضن مقاوعة ووان القفدن السنتجاين ذاتيا ميغ 
تسارعة. ويتم ذلك باستخدام قضبان خاصة تبدئ مقاومة فعالة اكبر 
عند تردد عالي «اليدء) منها عند التردد المنخفض (سرعة مقننة)» 
كما ؤذ دوار القضبان العميقة (5835 06©7) ودوار القفص ال مزدوج 
(عع0401116-62) المبينة 4 الشكل (17). وهنا يممكن تصميم 
القضبان للحصول على نفس ميزات رفع مقاومة الدوار الملموف عند 
يدم خرف الأحلقات الزلاته كسا منيق. 
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شحل (17) القضبان العميقة والقفص المزدوج. 
6 التحكم في سرعة المحرك الحثي. 
يوفر المحرك الحثي ثلاثي الطون بوجه عام متطلبات المحرك ثابت 


السرعة عند تغذيته من مصدر ثابت الجهد وثايت التردد» حيث تكون 


سرعته الاعتيادية قريبة جدأ من سرعة التزامن ولاتتنخفض الا بنسبة بسيطة 
جد عند زيادة الحمل ضمن المقنن. ولكن الكثير من التطبيقات الصناعية 
للمحركات تتطلب توفير عدة سرعات ذا المحرك بل وتفير السرعة بشكل 
متواصل احياناء حيث جرت العادة على استخدام محركات التيار المستمر 
مثل هذه التطبيقات لما توفره من خصائص متعددة ومرونة للتحكم. ولكن 
تكلفة محركات التيار المستمر وحاجتها المستمرة لصيانة المبدل والفرش 
ادى الى تطوير نباكط الكترونية قادرة على توفير وسائل منامسية ورخيصة 
للتحكم 4 سرعة المحرك الحثي مما جعل المحركات الحثية مناسبة ذ 
انظمة السرعة المتغيرة. ويمكن من المعادلتين (6.52) و (6.53) التعبير 
تقريبياً عن العزم عند القيم الكبرى والصغرى للانزلاق كما يلي: 
> (اجدو)يرة, 5 عه (والوه) / عكر > (0جو)نمرة 
1 (6.78) 5 عه (و 212/50 را 
وكما يتضح من المعادلة (6.78) يمكن التحكم يي خاصية 
العزم/الانزلاق للمحرك الحثي بتغيير سرعة التزامن بتعديل عدد الاقطاب أو 
تردد المصدر لتفيير 625 »: أو عن طريق تغيير جهد المصدر أو تغيير مقاومة 


الدوار وكمايلي: 


2682 


1 - تغيير عدد الاقطاب: ويمكن ان يتم ذلك بتغيير توصيلة لفائف الساكن 
الموزعة ليتم تشكيلها ‏ عدد اقطاب مناسب حيث عادة ما تمكر: هذه 
الطريقة من تغير عدد ازواج الاقفطاب بنسبة 2 لتوفر سرعتين 
تزامنيتين بنسبة 2:1 وتعد محركات القفص السنجابي الاكثر ملائمه 
لبذه الطريقة لقدرة دوارها على العمل بأي عدد من الاقطاب. ويعيب هذه 
الطريقة ان السرعة لاتتغير الا 4 خطوات متقطعة وانها تتطلب توزيع 
لفائف الساكن بشكل معقد يجعلها باهضة التكاليف. 

2- التحكم ؤ تردد المصدر: وتتطلب هذه الطريقة وسيلة نكا نس لتقهين 
تردد خط التغذية حيث يبين الشكل (158) منظومة حديثة بسيطة 
مستمرء متصلة عن طريق مرشح بدائرة العاكس الذي يعيد التيار من 
مستمر الى تيار متردد متغير التردد. ويالرغم من انخفاض تكلفة مثل 
هده المتظومات مع الرَمن لكن يعيبها الشكل الوجي الفيرجِيبي تياماً 
لجهد التغذية مما يقلل من كفاءة الآلة ويزيد من مشاكل التوافقيات. 

3 - التحكم أ جهد المصدر: حيث يمكن تغيير الجهد ثلاشي الطور 
باستخدام المحولات الذاتية أو منظمات الجهد الالكترونية. وبينما يوفر 
المحول الذاتي جهد متغير ذو موجة جيبية سليمة فهو يعتبر اكثر كلفة 
من منظمات الجهد الالكترونية التي تعطي جهد متردد متغير ذو شكل 
موجي لاجيبي يضم نسب عالية من التوافقيات تتسبب # الكثير من 
المشاكل للمحرك وخط التفذية مما يكاد يقتصر استخدامها على 
المحركات الصغيرة التي تدير احمال بسيطة مثل المراوح والمضخات. 

4 - تغيير مقاومة دائرة الدوار: وتعود هذه الطريقة الى امكائية التحكم بذ 
عزم ومن تم سرعة المحرك ذو الحلقات الزلاقة بادخال مقاومة متغيرة 
على التوالي مع دائرة الدوار حيث يمكن الحصول على منحنيات العزم 
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المبينة 4 الشكل (155). و بعض الحالات قد لايكون ضبط المقاومة 
ببالطارق الندونة مقابينا للتتتضي التوقيو وف السارعة مما رمسكوين 
التحكم يمقاومة الدوان انخفاض حفاءة المحرك عند المسرعات 
المنخفضة بسبب كبر الانزلاق» ولكنها تمتاز يبساطتها ورخصها مما 
يجعلها الاكثر استخداماً. 
التحكم 
0 34 ا 
مقاومك ل( 
بنج شد 26 إل م3 
الحمولة 
اتجاه 
زيادة 
7 1 
1234 0 جسهى 4 كك () 


6 1 أمثلة محلولة 
1 - محرك حثي 3-0 كد -4: يضم ساكنه 36 شقب ولفائفه قصيرة 
الخطوة وياع الملف 8 شقوب؛ احسب كل من: معامل التوزيع ومعامل 
الخطوة ومعامل اللفائتف. [0945 ,985 ,0.96] 
الحل : 
+8510حى9, 5-36, 4-ط2 


عاعمطة غ510 "180/9-20-:/180 حه 2 , 95106 -36/4- م2/و حنه 
.عكقطم/ع01م/أ510 3ر3 *36/)4-(2*ع هتحام. 0-5/)170, 


"9-8(*20-20)ح0 00 


70 . تمن 
2 511 
6- سك عد 0 
5111 3 7] 1715 


5 :©:05:5ح- 8/2 005 -م 1 

15-101 0 5 

2 - محرك حثي 3-0: ع4-501: 7 460: صط 15: 82 60 1728 

0 فقوداته الميكانيكية 7لا 750: يبدل قدرة كاملة؛ احسب: (أ) 

القدرة المبدولة» (ب) قدرة التغرة البوائية» (ج) فقد النحاس # الدوار. 
[/17 497.5 ,1177 12.4375 ,117 11.94] 

الحل: 

طم177/3] 15*746-11.19حصط د1احصطط , 7 7-460 4حدا2 

طم 117/3 1.94 [حوورط جروط تروط 

1 1800-م/15-601 

5-0/05-0.04م- 5 

طم 1117/3 12.4375-(1-5الامسطععءطا (ك-1)ء خوط 

أم177/3 5. وبح مط ححدونط 

3- محرك حثي 3-9: 8-5016: 121/1 750 ويضم ساكنه 72/ شقب 
بها لفائف موزعة قصيرة باع ملفاتها 7 شقوب» وبكل شقب 12 
موصل. فأذا كانت ملفات كل طور موصلة على التوالي وفيض التغرة 
البواتية 5017/00 60 لكل قطب. احسب جميع معاملات اللفائف 
والتردد وعدد الملفات لكل طور وقد.ك الساكن. ,0.94 ,0.96] 
[197 144,3 ,لآ 0.9024,50 

4 - محرك حثي 3-9: 0016م-6: 17 415: 1812 50 يضم ساكنه 72 
شقب بها لفاكف موزعة قصيرة الخطوة تم لفها ليقل باع ملفاتها شقبين 
عن الخطوة الكاملة وبكل شقب 9 موصلات. فاذا كانت السرعة 
4 9530:؛ احسب جميع معاملات اللفائف وتردد الدوار وسرعة 
انزلاقه وفيض التغرة البوائية لكل قطب. ,0.9659 ,0.9577] 
[117 152211,0.01 50 ,جا 0.925,2.5 
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محرك حثي 3-0: ع01م-4: 17 460: مط 100: ]اط 60 يبدل عزم 
مقنن عند انزلاق 57؛ احسب: (أ) سرعتي التزامن والمحرك؛ (ب) 
تردد الدوار وسرعة الانزلاق» (ج) سرعة مجال الدوار بالنسبة لكل 
من الدوار والساكن ومجال الساكن: (د) قد.ك الدوار اذا كانت 
نسبة التحويل 2. 90 ,1010 90 ,لآ 3 بتلام1 1710 ,0نام1 18500] 
[طم/77 6.64 ,تدم 0 دمع 1800 بضام1 ش 
محرك حثشي 3-0, 4-5016: 112 60, يسحب عضوه الدوار قدرة 120 
317[ عند تردد 112 3: فقودات النحاس والحديد 4 العضو الساكن 3 
1117 و /1178 1.7 على الترتيب؛ والفقودات الميكانيكية 1517 2؛ 
اهمل فقد حديد الدوار واحسب: (1) سرعة الدوار والفقد 4 لفائفه» 
(ب) القدرة الخارجة عند عمود الدوران»: (ج) الكفاءة. ,0نام: 1710] 
[ 1 89.7 ,111 112 ,15117 6 
محرك حثي 3-0: 6-5016: 2و8 10: 7 220: 812 60 ثوايت دائرته 
المكافضة: 42 0.294-<11: (؟ 0.144-:2.: 42 21<0.503, 
2 0.209 -*22, 52 13.25 حبوورا وفقوداته الدورانية 577 403. 
فأذا كان الانزلاق 296 : احسب سرعة دوار المحرك والمعاوقة الكلية 
بين اطراف الساكن وتيار الساكن وتيار مركبة الحمل وصاك 
القدرة الخارجة والكفاءة. 
4+ (0,15./8 52 ]| 
[86.5506 7 
محرك حثي 3-0: 016م-2: ط 50, 17 480: 112 50 يسحب عند 
الحمل التام لم 60 بمعامل قدرة 0.855 متأخر. فقودات النحاس ذ 
الساكن وي الدوار عند الحمل التام 16317 2.0 و 16311 0.7 على 
الترتيب» وفقودات الحديد والفقودات الميكانيكية 13777 1.8 و 0.6 
1377 على الترتيب. احسب القدرة الداخلة وقدرة التغرة البوائية 
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389 
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والانزلاق وسرعة الدوار وصاك القدرة الخارجة والكفاءة. 42.4] 
[11//7,87.9706 37.3 ,111 0.018,2946 ,1.177 38.6 ,17 
محرك حثي 3-0: 6-25016: 77 2200, 112 60 نتائج اختبار 
اللاحمل: ١7‏ 2200, لذ 4.5: 1777 1.6: لآ 60» نتائج اختبار 
الدوار المعاق: 7 270, ف 25: 1217 9: 112 15 : متوسط مقاومة 
التيار المستمر للساكن المقاسة 52 2.85؛احسب: () الفقودات 
الدورانية: (ب) معاملات دائرة 11519 المكافئة:» (ج) جهد تيفنن 
ومقاومة ومفاعلة تيفنن لدائرة 158151 المكافئة. -11 ,52 2 - 2/] 
3 حدبن)! بططم/7 1232.09 حبن7! ,52 213.04 حور ,4 7.96 
[52 7.96 رليم ,لك 


محرك حثي 3-4 ع[0م-4: 57 460: دام 1740: ع 60, 
معاملات دائرته 62 0.25 -21/, 4 0.2 -: 2 42 0.5 -- 21-2 

2 30 تررك وفقوداته الدورانية 1237/7 1.7. استخدم الدائرة المكافئة 
التقريبية للمحرك واحسب: (أ) تيار ومزم البدء المباشرء (ب) انزلاق 
وتيار الحمل التام؛ (ج) معامل قدرة وعزم وكفاءة الحمل التام؛ (د) 
انزلاق العزم الاعظم والعزم الاعظم. ,1]10 186.57 رظ 250.29] 


,6 ,57.706 ,1[123 168.12 ,ع13 0.94 ,ىذ 44.23 ,3.3396 
[صطاط 431.68 


محرك حثي إ-3: ع6-501, 7 460, 112 60 دواره ملفوف ويدير 
حمل ثابث 1111 100 بسرعة /15213 1140. فأذا طلب خفض السرعة 
الى 121 1000 احسب الانزلاق عند السرعتين والمقاومة الخارجية 2 
الدوار واللازمة لخفض السرعة اذا كانت مقاومة لفائف الدوار 52 20.2 
والفقودات الدورائية مهملة والنسبة الفعالة للفات السكن/الدوار واحد. 
[52 0.468 , 0.167 ,0.05] 
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ثم الألات التزامنية ثلاثية الطور أ 


الألات التزامنية ثلاثية الطور 
7 مقدمة. 


تعد الآلات التزامنية (12201111165 531061150820115) من انواع آلات 
التيار المتردد ومن اهم ما يميزها أن عضوها الدوار يدور بسرعة ثابتة 2 
الحالة الثابتة ولا تتغير مع الحمولة كما ذ الآلات الاخرى. وتعتمد سرعة 
الآلة على تردد تيار منظومة القوى المتصلة بها حيث يؤدي تدق التيار المتردد 
+4 لفائف المنتج الى انشاء مججسال مغناطيسي دوار 4 الثفرة البوائية يدور 
بسرعة تعرف بالسرعة التزامنية (50660 53706115020115) والتي يحددها 
تردد التيار. وتتم اثارة لفائف المجال 2 الآلة التزامنية بتيار مستمر لينشئ 
مجال مغناطيسي ثابت بالنسبة للدوار ويدور معه بسرعة التزامن» أي بنفس 
سرعة المجال المغناصيسي الدوار للفائف المنتجء وبذلك تتزامن قد.م الدوارة 
للمنتج وق.د.م المجال ويدوران معأ بالسرعة التزامنية. 

وتستخدم الآلات التزامنية اساسا كمولدات (8626121015) حيث 
يعرف المولد التزامني بالمناوب (81]6128101). وتستخدم المناوبات الضخمة 
بمقننات قد تصل الوف الميجا- فولت- امبير لخ 847 4 محطات القوى 
الكهريائية بانواعها الحرارية التي تعمل بألوقود التقليديء؛ والنووية التي 
تعمل بالطاقة النووية» والمائية التي تدار بطاقة تدقق المياه عير المساقط 
والسدود المائية. وهي بذلك تمثل اداة تحويل الطاقة الكهريائية الرئيسية 2 
العالم اليوم ويتوقع ان تظل كذلك 2# العقود المقبلة على الرغم من التقدم 2 
تقنيات التحويل المباشر للطاقات المتجددة مثل تحويل الطاقة الشمسية الى 
طاقة كهريائية. وتستخدم المولدات التزامنية 4 وحدات التوليد الاحتياطي 
التى تدار بمكائن الديزل بقدرات اقل قد تصل عشرات او مئات الكيلو- 
فولت- امبير 74؟9ك1. و احجامها الاصغر جدا تستخدم الآلات التزامنية 
كمولدات للحكهرياء 24 السيارات واتعريات. 
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ومن اهم ما يميز الآلات التزامنية عند استخدامها كمحركات 
ثبوت سرعتها وعدم تغيرها مع الحمل الميكانيكي كمأ هو الحال 2 
الملحركات الحثية ومحركات التيار المستمرء حيث لا تتغير سرعة المحرك 
التزامني الا بتغيير تردد تيار مصدر التغذية. وتستخدم المحركات الضخمة 
بقدرات قد تصل مئات الكيلو- وات 1599 يك التطبيقات الصناعية التي 
تتطلب سرعات ثابتة مثل مكائن الدلفنة ب مصانع الحديد والصلب ويعض 
المضخات يي محطات توليد الكهرياء. وتستخدم المحركات التزامنية 
الصغيرة يقدرات قد لاتصل الوات #ث الساعات والمؤقتات والعدادات وما الى 
ذلك من الاجهزة التي تتطلب الدوران بسرعات ثابتة. و بعض التطبيقات 
الخاصة تجرى الابحاث لتطوير محركات تزامنيه خطية للاستخدام لدفع 
القاطرات الكهريائية السريعة. ولكون معظم نظم التحريك 2 الصناعة 
تعمل بسرعات متغيرة فإن استخدام المحركات التزامنية اقل انتشارا من 
الجوكات العنه: 


ومعظم الآلات التزامنية المستخدمة ب الحياة العملية هي آلات خلاثية 
الطور مع وجود تطبيقات محدودة للآلات ثنائية الطور. ويضم المنتج للآلة 

التزامنية ثلاثية الطور لُفِائفِ المنتج ثلاثية الطور الموزمة تماماً كما أ 

المحركات الحثية ثلاثية الطور. وغ المقابل يضم عضو المجال لفائف احادية 

الانف مريخوة قزق بالثيار الستين كي به سبو الجان لآلات الفيار 

المستمر. وتوضع لفائف المنتج 2# الغالبية العظمى من الآلات التزامنية ب 

العفو الساكن حخيزا 5 اللحركات الحنية نيتنا فوضع لقائف محال د 

الدوار خلافاً لآلات التيار المستمر. ويميز وضع لفائف المنتج ف الساكن 

ولفائف المجال 4 الدوار ما يلي: 

1 - ستكون اطراف (نهايات) لفائف المنتج ثلاثية الطور وبما فيها موصل 
الحياد (التعادل) ساكنة وبالتالي يمكن توصيلها بمنظومة القوى 
بشكل مباشرة دون الحاجة لوسائل توصيل متحركة. ولكون تيار 
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ملفات المنتج عادة ما تكون اعلى بكثير جد فإن استخدام توصيلات 
ساكنة بدلاً من توصيلات ذات اسطح تلامس متحركة سيضم: تقل 
التياراث العالية بسهوثة ويمنع مشاكل الشرر والتوصيل الثائجة عن نقل 
تيار ضخم عن طريق اسطح متلامسة متحركة. ظ 

5ت سانب لماكت التحا قات الخيهوى والقتوواك التانفهية الا تقطكية 
لتفذيتها بالتيار المستمر مقارنة باربعة للفائف المنتج ثلاثية الطور. 
ويمكن نقل التيار المستمر الى لفاتف المجال 2# الدوار ببساطة بواسطة 
حلقين منزلقتين تلامسهما فرشاتين ثابتتين. و اكثر الآلات التزامنية 
الكبيرة الحديثة تم الاستغناء كلياً عن الحلقتين المنزلقتين باستخدام 
مولدات أثارة ذات منتج خلن ان عمود دوران الآلة التزامنية يفذي 
لذاكق تحال القع ممه على تكسن الفمود مياشيرة. 

3 - ستكون متطلبات العزل للفائف المنتج ذات الجهد العالي والتيار العالي 
اقل عند وضعها 4 العضو الساكن حيث لا توجد حاجة لجعلها اكثر 
تواس كك مرك فتكي أفاءمة قوق الظره الركضزق اذاها وعيعت د 
الدوار. ولنفس العمق ستوفر الشقوب ف السطح الداخلي للساكن حيز 
اكير للمومئلات وعوارل! مقارنة بالسنله الشارجي للبواز. 

7 اسس عمل الآلات التزامنية. 

يمكن توضيح اسس عمل الآلة التزامنية بالنظر للمولد التزامني 
البسيط ا مبين ‏ الشكل (14) حيث يضم العضو الدوار لفائف مجال تفذى 
بتار مستمر عن طريق فرشاتين وحلق تين منزلقتين مكونة قطبين 
مغناطيسيين شمائي 17 وجنوبي 5 متقابلين قطرياً. ويضم العضو الساكن 

ملف منتج وحيد ضلعيه 4 و '4 موضوعين بذ شقبين متقابلين قطرياً خ 

المحيط الداخلي للساكن ومتصلين على التوالي بوصلات طرفية. ويعمل 


المولد بتدوير عضوه الدوار بسرعة ثابتة بواسطة محرك اولي حيث ينشئ تيار 
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الاثارة فيض يعير الثفرة البوائية ويعود عبر مسارين نصف دائريين 3 
الساكن كما يبينه الخط المتقطع 2 الشكل (10). 


(0 


شكل (1) توزيع كثافة فيض المجال و قد.ك مولد تزامني بسيط. 

ويبين الشكل (15) توزيع كثافة فيض المجال 8 2 الثفرة البوائية 
حدالة ك4 الزاوية الفراغية © حول محيط الثفرة البوائية. ولتبسيط دراسة 
الآلة يممكن تقريبياً تمثيل موجة كثافة الفيض بمركبتها الاساسية الجيبية 
واهمال مركبات توافقياتها الفردية الصغيرة. وبتدوير الدوار تعبر موجة 
الفيض ضاعي الملف © و '© لتحتث فيها ق.د.ك © بشكل موجي مماثل 
للتوزيع الفراغي لكثافة الفيض 8 كما ؤ الشكل (10) حيث تكون 
قد.ك المنتج دالة 4# الزمن تمر بدورة موجية كاملة 4 كل دورة 
ميكانيكية للعضو الدوار ذو القطبين. ويذلك تكون © مترددة وترددها 
بالدورة ك الثانية او البيرتز (112) يساوي سرعة العضو الدوارء أي ان التردد 
الكهريائي لدائرة المنتج يكون متزامناً مع السرعة الميكانيكية للدوار والى 
ذلك تعود تسمية الآلات التزامنية. 

وكثيرا ما تضم الآلة التزامنية اكثر من زوج من الاقطاب حيث يبين 
الشكل (20) مخطط مولد بسيط ذو اربعة اقطاب حيث يتم توصيل ملفات: 
المجال لتكون الاقطاب شمالية وجنوبية على التتاوب حول محيط الدوار. 
ويتضح من الشكل (28) انه باتمام دورة ميكانيكية كاملة حول المنتج 
تكمل موجة كثافة الفيض دورتين موجتين. وتضم لفائف المنتج الملفين 1©: 
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'41 و 22: '42 متصلين على التوالي حيث اتساع الملف يساوى خطوة قطب. 
وبدوران الدوار تعبر موجة الفيض اضلع ملفي ال منتج لتحتث فيها ق.د.ك © تمر 
بدورتين موجيتين كاملتين لكل دورة للدوار ويكون ترددها  )112(‏ ضعف 
سرعة الدوران بالدورة ‏ الثانية. 


وبوجود عندة ازواج من الاقطاب يكفي الترركيز على زوج واحد 
لكون الظواهر المتعلقة بالازواج الاخرى تمثل تكراراً لظواهر ذلك الزوج. 
ولذا يفضل التعبير عن الزوايا بالدرجات “6 او الزوايا النصف قطرية 1320م 
الكهريائية بدلاً من الوحدات الميكانيكية "70 و 10534 حيث الطول 
الموجي لموجة الفيض والزاوية الفراغية حول الثفرة لكل زوج من الاقطاب 
©» 360 او 6584 ج27. وتمر قد.ك ملف المنتج بدورة موجية كاملة كلما 
عبره زوج اقطاب لتكمل عدد ازواج الاقطاب من الدورات # كل دورة 
ميكانيكية. واذا كان عدد ازواج اقطاب الآلة هر وسرعتها # دورة به 
الدقيقة (1881/4) يمكن التعبير عن القيم الكهريائية للزاوية © والتردد ‏ 
والتردد الزاوي © للدورة الموجية بدلالة الزاوية ,6 والسرعة :7 والسرعة 
الزاونة و6 اليكائيكية كما يلى: 


)07.1 8م - 6 
(07.2 (12) 25 - 
)3) (0/5قتم) ريده م - 2ه 
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شكل (2) توزيع كثافة الفيض لمولد تزامني بسيط ذو 4 اقطاب. 


7. 3. بنية وتصنيف الآلات التزامنية. 

يبين الشكل (3) ال معالم الاساسية لبنية الآلة التزامنية حيث يضم 
العضو الساكن لفائف المنتج ويصنع من شرائح اسطوانية مجوفة من مادة 
فيرومغناطيسية محفور 4 سطحها الداخلي شقوب طولية لحمل اللفائف. 
ويهدف استخدام الشرائح الى تقليل فقودات الحديد الناتجة عن التيارات 
الدوامية والتخلفية المغناطيسية والتي تعود بدورها الى تعرض الساكن 
للمجالات المترددة. ومن الجدير بالذكر ان بنية العضو الساكن 3 الآلات 
التزامنية وترتيب لفائفه يشبه تماماً تتكوين وترتيب لفائف العضو الساكن 
الآلات الحثية حيث تصنع لفائف المنتج من ملفات جاهزة. وتوضع الملفات 
بشكل فردي أ شقوب الساكن لتربط بالشكل المطلوب ليضم المنتج لفيفة 
واحدة لكل طور ف الآلة متعددة الاطوار للتوفير 4 تكلفة صنع وصيانة 
الآلة. 


وتغلاقا المحركات الحكية حينف رين لب النضبو الدوار :ف الآلات 
التزامنية من مادة فيرومغناطيسية مصمتة (وليس من شرائح) ويعود ذلك 
لكون لفائف الاثارة ‏ الدوار تحمل تياراً مستمراً ولا يشبكها مجالاً 
مترددا. وقد يكون الدوار الذي يضم لفائف المجال ذو اقطاب بارزة ولفائف 
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مركزة حول هذه الاقطاب كما 4 الشكل (34): او اسطواتي غير بارزة 
الاقطاب ذو لفائف موزعة # شقوب حول محيط الدوار لتكوين زهج او 
اكثر من الاقطاب كما 4# الشكل (3). ويتم ترتيب لفائف المجال 3 
الدوار بالشكل المناسب لتنتج مجال مغناطيسي ذو شكل موجي قريب جداً 
من الشكل الموجي الجيبي. ويعود الاختيار بين العضو الدوار ذو الاقطاب 
البارزة والعضو الدوار الاسطواني الى تردد التيار وسرعة المحرك الاولي كما 
تحدد العلاقة بينهما المعادلة (7.2) بالاضافة الى الاعتبارات الميكانيكية 


عنك التشغيل. وعاذة هنا تفبدف الآلة الدزاهتية الى موعين فعا لشي الفطنو 
الدوار وترتيب لفائف المجال وكما يلي: 


ا 


آلات الدوار بارز الاقفطاب: وتستخدم فيها لفائف مركزة تناسب 
الشوعات التذوص» تحيف هاء : نأ يسللب بشع اللذوان غنود كيو ميق 
الاقطاب وهو ما يستوجب ان يكون قطر الدوار اكبر من طوله 
المحوري. ويستخدم هذا النوع كمولدات 4 محطات القوى 
الكهرومائية (259010616111) حيث يدار المولد بواسطة توريينات 
مائية منخفضة السرعة لا تتجاوز مئات الدورات ش الدفيقة. وتستخدم 
المحركات بارزة الاقطاب 4# الصناعات التي تتطلب سرعات ثابتة 
ويطيئة. 


آلات الدوار الغير بارز الاقطاب او الاسطواني: وتستخدم فيها لفائف 
منطال الحا دوانين موحل سكو تبطخ الوران الامنطواتي وني ماس 
السرعات العالية حيث عادةً ما يتطلب الامر استخدام عدد قليل من 
الاقطاب مما يجعل قطر الدوار اقل كثيراً من طوله المحوري. 
ويستخدم هذا النوع كمولدات توربينية (611150-2116508101) حيث 
يدار المولد بواسطة توريبينات بخارية او غازية عالية السرعة تبلغ عدة 
آلاف من الدورات شك الدقيقة (11211). 
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دوار بارز الاقطاب 
ات لقلا 


الشكل (3) بنية ولفائف الآلة التزامنية. 

وقد تضم بعض الآلات التزامنية الكبيرة لفائف أضافية مقصورة 
تسمى لفائف الاخماد (17120128 03122617) تكون على شكل قضبان 
قفصيه توضع محورياً يذ شقوب 4 اوجه اقطاب الدوار بارز الاقطاب. وي 
آلات الدوار الاسطواني تكون لفائف الاخماد على شكل اقفاص اسطوانية 
شبيهة بالقفص السنجابي للمحرك الحثي وتضع م نفس شقوب لفائف المجال 
لتكون الاقرب لسطح الدوار. وي الحالة الثابتة المستقرة يدور دوار الآلة ومعه 
لفائف الاخماد بسرعة التزامن الثابتة؛ أي بنفس سرعة المجال الدوار # 
الثغرة البوائية مما يجعل لفائف الاخماد ساكنة بالنسبة لمجال الثفرة ولن 
تحثت فيها اي قد.ك وهو ما يجعلها هامدة وتياراتها وجهودها اصفارا. وعند 
تعرض الآلة لاضطراب ينحرف بسرعة دوارها عن السرعة التزامنية ستحثث 
فيه قد.ك ويسري فيها تيار ينتج عزم تدوير مضاد للعزم الذي تسبب أ تغير 
سرعة وتردد تيار منتج الآلة. وقد يستفاد من اللفائف القفصية للبدء الذاتي 
لحركة الآلة لتعمل حينها كما 4 المحركات الحثية. 

والغالبية العظمى من الآلات التزامنية المستخدمة © الحياأة العملية 
ثلاثية الطور يتم ترتيب ملفات منتجها لتكوين لفيفة واحدة لكل طور حيث 
تكون الازاحة الزاوية بين محاور لفائف الاطوار "120 كهريائية. وعند 
دوران المولد التزامني ثلاثي الطور يحثث مجال لفائف المجال (الدائرة مع 
العضو الدوار) جهود ثلاثية الطور يك لفائف المنتج (الساكنة 4 العضو 
الساكن) لتفذية الحمولة الكهربائية للمولد. وح المقابل تنتج التيارات ثلاثية 
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الطور المتدفقة بك لفائف منتج المحرك التزامني ثلاثية الطور قد .م دوارة يؤدي 
تفاعل مجالبا مع مجال لفائف المجال 4 الدوار الى انتاج العزم المستمر االلازم 
لادارة دوار المحرك. 
7 ق.د.م لفائف المنتج ثلاثية الطور. 
يشطئو أذاء الآلات البصيواكية أشائما علتى العالات المنتاظطسة: 
الناشئة عن تدفق التيارات ف لفائفها المختلفة حيث يعد التحليل الدقيق لتوزيع 
المجالات المغناطيسية غاية 4# التعقيد ويتطلب تبسيط هذا التحليل بعض 
التككناكسن اذ اظيسية: 
2- اهمال ممائعة مسارات الفيوض ال مغتاطيسية خلال حديد العضوين 
الساكن والدوار للآلة. 
3 - افتراض التوزيع الجيبي لمجالات قدمم 2 الثفرة البوائية واهمال 
توركنانت القواققياة. 
4 - افتراض انتظام الثفرة البوائية وتحليل فيوض الآلة بارزة الاقطاب 2 
ويتطلب فهم نظرية عمل آلات التيار المتردد متعددة الاطوار دراسة 
طبيعة موجة ق.دم الناتجة عن اللفائف متعددة الاطوار حيث يكفى لقهم ذلك 
دراسة الآلة ذات القطبين او التركيز على زوج واحد من اقطاب الآلة التي 
تضم 7 زوح من الاقطاب. وتوجد ثلاث موجات قد.م ف الآلة التزامنية للاخذ 
ث الاعتبار وهي قد.م لفائف المجال المثارة بتيار مستمر 4# الدوار وقد سبق 
بيانها 4 الشكلين (1) و (2): وقد.م لفائف المنتج متعددة الاطوار أ 
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بدراسة قدد.م منتج آلة احادية الطور يضم ساكنها ملف واحد ضلعاه 2 و '2© 
كما الشكل (4). وبفرض ان عدد اللفات الفعالة للفائكف الطور 787 لفة 
والتيار المار فيها متردد ذو موجة جيبية يمكن التعبير عن التيار اللحظي 
وق.د.م اللحظية للطور 7 عند أي نقطة 4# الثغرة البوائية تبعد © درجة عن 

محور الطور © كما يلي: 
 )07.4(‏ يرراالديىم ",أ هاده 0 دمعرىم؟[ح6 دمعي لدي ,لا دمع ,رادو 
0 و1 1 - (601+0)دمت ير" +( 0 +21 - )كمه ,17+ - 1 
)07.5( ((01+6)ثىمء 1 + )+(0-] 


شكحل («4) ق.دم لفائف منتج أحادي الطور. 


وتبين المعادلة (7.5) أن .دم المنتج احادي الطور ذات توزيع جيبي 
نابض على محور الملف كما 4 الشكل (40): وتضم موجتين بنصف السعة 
العظمى تدور احدهما (مكتوية بخط عريض) 2 اتجاه موجب والاخرى (بين 
قوسين معقوفين) 2 اتجاه سالب بسرعة 6. ويبين الشكل (45) محصلة 
قرد.م النابضة بينما يبين الشكل (©42) التمثيل الطوري لمركبتي قد.م المنتج 
ومحصلتهما. ويتضح من ذلك ان تيار منتج الآلات احادية الطور تنتج : 
قد.م نابضة وغيردوارة ولن تؤدي الى انتاج عزم مستمر. ولبذا السبب يتم عند 
تصميم الآلة احادية الطور استخدام بعض الوسائل لتضخيم مركبة قدم . 
الموجبة لاكبر قدر ممكن وتصغير المركبة السالبة لاقل قدر ممكن وهو 
ما يجعل الآلة تعمل كاآلة ثنائية الطور وان لم تحكن ذات اطوار متزنة. 
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وي ا منتج الآلة ثلاثية الطور يتم ترتيب لفائف الاطوار ©: 8» © 
لتكون الازاحة بين محاورها "© 120 كما 4 الشكل (50). واذا كان 
عدد اللفات الفعال لكل طور 7/ ولفائف المنتج تحمل تيار ثلاثي الطور متزن 
كما 4 الشكل (58): يمكن التعبير عن تيار وق.د.م الاطوار ومحصلتها 7 
على أي محور ي الثفرة البوائية عند ازاحة 6 عن محور الطور © كما يلي: 


0 3 0 1 0 < 00 
0| ,/ 60 ١120/ 180 ١240/ 300 0م‎ 
2 0 ١ 
1١ 27 
٠. 0 
مسيم"‎ )6©( 


شكل (5) ترنيب وتياراتها للفائف منتج آلة بسيطة ثلاثية الطور. 


برآ[ 7( - ل ,01 دومع 9 دومء #ر ع 0 ومعوة 07 - و7 001 005 رررآ > ن1 


(07.6 
-6)ومه 7ع (0-1209)مم نأ 37 - ن2, "1-120 هاادمه ,1 - مة 
60 (061-120)دمه 1209 
-05)8ء كر 8-2409)ثدمء مخ 37 عد م2, 1-2409 02)كدمه ,بر( ع1 
)7.8( (01-240 )ومه (2409 


-6) ومء (021-2405) وو + ومع 1ه ومء] #ر ع م1 +رز1 جن1 حر 1 
[(2409- 9) ومء (©021-240) دمء + 2407 

- 0 +1 (ن)دمء +( 80خ )مم +( 0 +1 ساومء +( 9- 21 )دمن 1# - 
[(4809- 0 ج+نن )دمع + ( 0 -01 )دم +2405 

+ (2409- 6 +1 يم)ومه + ( 8< «م)دمء] 1 ) + ( 8-0 )ومن م 3- 
)7.9 (21-9 )05 بر - ([(”01+80-120)دم 
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وتبين المعادلات (7.6) الى (7.9) ان قدم كل طور تضم موجتين 
راحلتين (13761128)) تدور احدهما اتجاه 4 موجب والاخرى ف اتجاه 
سالب. ويتضح من المعادلة (7.9) ان مجموع موجات الاطوار الراحلة 4 اتجاه 
سالب (بين القوسين المعقوفين) صفراً» بينما تدعم موجات الاطوار الراحلة ب 
اتجاه موجب (المحكتوبة بخط عريض) بعضها لتعطي قد.م دوارة # الاتجاه 
الموجب. ويمكن اثبات ان تبديل (تيارات) أي اثنين من الاطوار الثلاثة سيقلب 
اتجاه دوران المجال» أي يقلب اشارة © 2# المعادلة (7.9). ويميز ق.د.م الدوارة 
انها دالة لي الزاوية الفراغية © وهي ذات سعة ثابتة وزاوية طور 604 كدالة 
خطية ي الزمن 1. وتضمن الزاوية 601 دوران او ترحال الموجة بالكامل ب 
الثفرة البوائية بسرعة 00 وكما هو مبين + الشكل (6) حيث يتضح ان 
موجة ق.دد.م عند "© 642180 تمثل الموجة عند 1-0 © وقد تحركت 
بزاوية "© 180 حول الثغرة البوائية. 


شكل (6) شكل موجة قد.م الدوارة للفائف منتج ثلاثي الطور حول الثفرة 
عند أوقات مختلفة. 
ويمكن ايجاد قدمم الدوارة برسم قدم الاطوار الثلاثة ومحصلتها 
للتيارات المحددة عند قيم 6# المبينة 4 الشكل (58) حيث نجد عند. 
01-0 ان بورلحيوق بررلهلا- حم1 دنآ ومن م بوكأحي 1 م 7 -م 7 
بمرلتلاً- وكما ؤ< الشكل (74). وبرسم متجهات ز 7 وم 7 السالية ذ 
الاتجاه السالب لمحاورهما نجد ان محصلة قد.م الاطوار الثلاثة ع 7 تمثل 
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موجة جيبيه تبلغ سعتها ير« 3/2(1) منطبقة على محور ©. وياعادة رسم 
المتجهات لقيم © اخرى بين 0 الى "© 300 بخطوة "© 60 حول الثفرة ‏ تبين 
ان محصلة قدد.م تمثل موجة راحلة ذات سعة ثابتة تدور حول الثغرة يمكن 
التعبير عنها كما شك المعادلة (7.9). 


7 120عه 


6 
شكل 7( متجه قدم الدوارة للفائف منتج ثلاشي الطور حول الثغرة مع 
الزمن. 


7 ق.د.ك المنتج المحثتة اثناء اللاحمل. 


يمكن ذ الآلة ثلاثية الاطوار ذات القطبين تمثيل المجال المغناطيسي 
الدوار للفائف المنتج مي 7 بقطبين مغناطيسيين يدوران 2 الثفرة البوائية 
بسرعة التزامن وينتجا مجال ذو توزيع جيبي تقع ذروته على طول محورهما 2 
الثفرة كما # الشكل (6). واثناء اللاحمل تكون )نري 7! لعدم تدفق 
التيار 4 لفائف المنتج المفتوحة حيث ستمثل قددمم لفائف المجالم1# محصلة 
قد.م الثفرة البوائية م7 التي تنشئ الفيض «/ 4 نفس اتجاهها. وستعود 
قد.ك المحثتة ب لفائف المنتج اثناء اللاحمل/5 الى قد.م لفائف المجال فقط. 
وبتصميم الشكل البندسي لاوجه الاقطاب المجال وترتيب لفائفها بالشكل 
المناسب يمكن الحصول على فيض ذو توزيع جيبي 2# الثغرة البوائية كما 2 
الشكل (1). وستكون كثافة الفيض ذات كثافة جيبيه 6 تقع ذروتها يرر 
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عند محور القطب وتتحدد فيمتها عند أي نقطة حول الثفرة كدالة يش الزاوية 
(6520) 6 استناداً لمحور القطب بالمعادلة: 
(7.10) 86 ررر8 > 5 
واذا كان نصف القطر الداخلي لساكن آلة ذات # زوج من الاقطاب 
7 وطوله المحورى / يكون طول القوس المقابل لزاوية كهربائية ©46 حول 
محور القطب 40/2 7؛ وتحكون مساحة مقطع الشريحة المقابلة على سطح 
الساكن (49/2 7) 1 والفيض 4 عبرها (0/ 489 ” 1) 5. وبذلك يمكن 
الحصول على القيمة العظمى لفيض الثغرة البوائية © لكل قطب بالتعويض 
عن 2 من المعادلة (7.10) وتكامل الفيض 46 عبر القوس الممتد بين 
الزاويتين الكهريائيتين 0 الى 7 حول محور القطب وكما يلي: 
(07.11) 8 517:0 (م/ ببرظ « 1) - (م/ 46 17) ط ع 00 


(12.) ولببر 217 -<186 فمند(ملير8:8) ] ٍّ و دق 
0 0 


ويكتفى باشتقاق قد.ك المحثتة 4 ملف الطور © فقط حيث لن 
تختلف عنها قد.ك الاطوار 6 و» الا ي ازاحتها الطورية. ويدوران الدوار 
واقطاب المجال بسرعة كهريائية © يتغير الفيض الذي يشبك ضلعي ملف 
الطور © الذين تفصلهما خطوة كاملة ("6© 180) وذقاً لجيب الزاوية 60# بين 
محور القطب والملف بين الصفر عند 1-0 © والذروة عند “1-90 6. واذا 
كان عدد لفات ملف الطور 77 لفة يمكن التعبير عن ق.د.م وفيض المجال -«() 
كموجة جيبية ذروتها © ومن تم الحصول من قانون فراداي على قيد.ك 
اللحظية مم6 المحثتة 4 ملف الطور 4 وقيمتها الفعالة رط كما يلي: 


(7.13) 1 © ح عل 
:ادم © زه - - زه دار © 77) 0ل0/ 0) - - 01/ 440 277 - ع ره 
)214( (51120)0601-772 بسر - 
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ع[ 4.443 -2/م ©[ 217 ام ,رتاحرظ, © 37 + 6-2 [انه حرررظ . 
(7.15) 2 ©لار 

ويتضح من المعادلة (7.14) ان قد.ك المنتج مرك تسبق محصلة الفيض 

م ومن ثم قدمم المحصلة م7 بزاوية قدرها “90 وكما ؤ الشكل (8). وت 
الآلة العملية حيث تستخدم لفائف قصيرة الخطوة موزعة على عدة شقوب 
تتحسين اداء الآلة تكون قد.ك الطور اقل من قيمتها ثش المعادئة (7.15) 
للفائف كاملة الخطوة المركزة ذ شقبين كما 4 الشكل (8). واذا كانت 
0 الزاوية بين كل شقبين و 71 عدد الشقوب لكل قطب لكل طور للفائف 
الموزعمة و2 الزاوية التي تقل بها خطوة الملف عن خطوة القطب للفائف 
القصيرة»؛ يمحكن اخذ تأثير قصر وتوزيع اللفائف 4 الحسبان بضرب قد.ك 
المعادلة (7.15) © معامل اللفائف إن/ ور > برت حيث وبر معامل الخطوة و 
7/ معامل التوزيع (كما تم اشتقاقهما عند دراسة الآلات الحثية) وكما يلي: 


م7 حدر 
,4 ح رق 
بط درط ٍ 00 
م6 
شكل (5) قدم وقد.ك الآلة التزامنية اثناء اللاحمل. 
(0.16 وآ زه! 6[ 2795 4.443 ح برجا ع 37 4.443 - برك 
(7:2/2)تقزة _ ل" _ 
(17.) (2/ 2 - 1 و 0055 2 و1 


7.. محصلة ق.د.م والفيض اثناء الحمل. 
هذه التيارات وفيوض الثفرة البوائية الناشئة عن قددم. وبمعرفة محصلة 
الفيض يتم ايجاد قد.ك المحثتة كش اللفائف وبناء معادلة الجهد والدائرة 
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المكافئة ومخططها الطوري لدراسة اداء الآلة. وك الآلة ثلاثية الطور ذات 
التيارات المتزنة تدورموجة كذافة الفيض 2 الحالة الثابثتة حول الثفرة 
البوائية بسرعة ثابتة بالنسبة للفائف المنتج بحيث يمكن تمثيلها بمتجهات 
طورية. ويقوم المخطط الطوري للآلة ب الحالة الثابتة على الاخذ 4 الاعتبار 
بموجات قدم لفائف المجال وقد.م الدوارة للفائف ثلاثية الطور وكثافات 
الفيض الناتجة عنها. وي الآلة ذات الثفرة البوائية المنتظمة تتناسب كثافة 
الفيض يه كل نقطة 2# الفراغ حول الثفرة ومن ثم قد.ك المحثتة بشكل 
ثابت مع ق.دمم. 

وكما يتم تمثيل الجهود والتيارات المتغيرة جيبياً ب نطاق الزمن 
بمتجهات طورية زمنية» يمكن تمثيل قددد.م ذات التوزيع الجيبي 4# الفراغ 
حول محيط الثفرة بمتجهات طورية فراغية. ويمثل ق«.مم الفراغية متجه 
مركب مقداره القيمة العظمى ومحوره أ اتجاه هذه القيمة ويرتبيط بتوزيع 
قد.م ل الفراغ بنفس الطريقة التي يتم بها تمثيل التيار بمتجه مركب مقداره 
القيمة الفعالة للتيار يرتبط بتغير التيار مع الزمن. وتتتاسب قد.ك المحثتة 2 
ملف المنتج مع مقدار محصلة الفيض ف الثفرة البوائية والسرعة النسبية بين 
الفيض وال ملف وتعتمد ازاحتها الطورية على الازاحة الفراغية لموجة الفيض 
بالنسبة للملف. ويذلك يرتبط متجه قد.ك الطوري الزمني مباشرة بمتجه 
الفيض الطوري الفراغي. 

ناخد الاكتراضات التقغرييية المذاضح:: ف البتد (3)7-4 الحسيان 
ستبرز 4 الثفرة البوائية عند تحميل الآلة ثلاثة متجهات تمثل قد.م لفائف 
المجاليم7# وقد.م الدوارة للفائف المنتج مري “1 ومحصلتهما -ر/. وي الحالة 
الثابتة تدور متجهات قد .م الثلاثة بسرعة التزامن بازاحة ثابتة يينها وهو ما 
يسمح بتناولبا كحكميات طورية مركبة. ويجدر بالذكر ان ري 1 التي تمثل 
رد فعل المنتج منطبقة طورياً على تيار المنتج ي1؛ وقد.ك المنتج -رم 1 تكآخر 
90 عن محصلة الفيض ب#. وي الآلة التزامنية الاسطوانية تكون الثغرة 
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البوائية منتظمة ومتجه الفيض م منطبقاً على متجه قدمم سر. وبذلك 
ستكون الازاحة الطورية بين قد.م المنتج ري 7 ومحصلة قددمم الآلة ,“1 
مَسناوَية لاويةمفاقل القدزة الداشلية م مين دلت التعم وتان القتسم 

وعند تشغيل الآلة التزامنية كمولد يفذي حمل معامل قدرة محدد 
تكون موجات قدد.م ومخططاتها الطورية كما 4# الشكل (9). وعند 
اللاحمل حيث تيار وقدم المنتج صفراً ستضم محصلة قيدمم الآلة قدم 
المجال فقط ماحر/. وللحفاظ على نفس محصلة بر اثناء الحمل يجب 
تعويض رد فعل المنتج الذي تمثله مريي7 المتأخرة طورياً عن -ر! بازاحة 77 2 
اتجاه الدوران لتتقدم عن م /: ولذلك سيتعرض الدوار لعزم كهرومغناطيسي 
لتدويره لي الاتجاه المعاكس لمنع ازاحة محورم/. وعليه يجب بدل عزم 
مييكانيكي مضاد بواسطة محرك اولي لتدوير الدوار. ويمكن التعبير عن 
ميات ودع لطي كما يني 7" 


معامل قدرة داخلي واحد 
ال ١‏ 
١‏ 

1 ١ 


شكل (9) قدمم المولد التزامني ومخططاتها الطورية. 


٠ )7.15(‏ (5))01+8م عريرر1 - .1 
(7.19) (م+ 01+86 )دمء و1 -< /3 
(20. 7( (© 2 772 - 01+89 )05 وبمر 1 حمرع 1 
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حيث 6 معامل القدرة الداخلي بين تيار (ومن ثم قدمم) المنتج وقد.ك 
المنتج ول و0 الزاوية الطورية بين م1 و ,4 وستكون اشارة + 2# المعادلة 
(7.20) سالبة لمعامل قدرة متأخر وموجبة لمعامل قدرة متقدم. وقد تم رسم 
المخططات الطورية المبينة ب الشكل (9) استنادا لمحور را حيث ”90 - 86 
لكون م7 تتقدم را يهذه الزاوية. 


وبينما يبين الشكل (94) متجهات قدم لتيار منتج منطبق طورياً 
على ق.د.ك المنتج (0-0 و مق واحد)؛ فإن الشكل (95) يبين هذه المتجهات 
لنفس متجه قرد.ك ولكن لتيار متأخر طورياً عن ق.د.ك (0>0). ويمقارنة 
الشكلين يتبين ان ازاحة تيار المنتج 4 حالة معامل القدرة المتأخر ب عكس 
اتجاه الدوران يجعل قردمم المنتج تضاد قد.م المجال وهو ما يتطلب زيادة 
الاخيرة للحفاظ على نفس محصلة قدم وقد.ك. وي المقايل يبين الشكل 
(©9) متجهات قد.م لنفس متجه قد.ك ولكن لتيار متقدم طورياً عن قد.ك 
(0<0) حيث تؤدي ازاحة تيار المنتج لي اتجاه الدوران الى جعل قدم المنتج 
تدعم قد.م المجال وهو ما يتطلب خفض الاخيرة للحفاظ على نفس محصلة 
ق.د-م وقد.ك. ش 

وعند تشغيل الآلة التزامنية كمحرك يسحب تيار بمعاملات قدرة 
مختلفة سيتدهق تيار المنتج فعلياً ب عكس اتجاه قد.ك المنتج. ويمكن رسم 
مخططات وموجات قدد.م المحرك بطريقة مشابهة لما تم 2 حالة المولد ولكن 
مع مراعاة قلب اتجاه التيار مقارنة باتجاهه كذ حالة المولد وكما هو مبين 2 
الشكل (10). وعند اللاحمل يسحب المحرك لتغذية الفقودات تيار ذو قيمة 
مهملة بحييث يمكن اعتبار ق.دم المنتج صفرأً ومحصلة قدمم الآلة تضم قد.م 
المجال فقط /احتمر*1. 
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معامل قدرة داخلى واحد 
و 

7 

1 17 


د # 1 1 قر 1 
شكل (10) قدمم المحرك التزامني ومخططاتها الطورية. 

وعند تحميله يسحب المحرك وفقأ لظروف تشغيله تيار حمولة 
بمعاملات قدرة محدد حيث يكون اتجاه قد .م منتج المحرك عكس اتجاه 
قدم المولد المناظر لنفس معامل القدرة. وللحفاظ على محصلة 4 كما 
كانت اثناء اللاحمل يجب تعويض هبوط قدم الذي تمه ريم المتقدمة 
طورياً عن ,1 بازاحة م1 4 عكس اتجاه الدوران لتتأخر عن عر1» ولذلك 
سيتعرض الدوار لعزم كهرومغتناطيسي لتدويره 4 اتجاه الدوران لمنع ازاحة 
محور م //. وعليه سيتم بدل عزم ميكانيكي لتدوير الحمولة الميكانيكية 
ث4 اتجاه الدوران لموازتة عزم هذه الحمولة. ويمكن التعبير عن متجهات قد.م 


المختلفة كما يلي: 

(7.21) (© +01 )ىم عبر - 1 
(0.22) (م - © +001 )05 عرو ”1 - 3 
)م23) (©6 2 2 + 9 +001 )005 وب[ حر ع1 


وهنا كذلك تمثل06 معامل القدرة الداخلي بين تيار (قد.م) المنتج 

وق.د.ك المنتج مر و 7 الزاوية الطورية بين 1# و /. وكما ي المولد تكون 

اشارة + يه المعادلة (237.) سالبة لمعامل قدرة متأخر وموجبة لمعامل قدرة 

متقدم»؛ وستكون 0-0 لمعامل قدرة واحد حيث متجهات تيار و قدم المنتج 
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منطبق طورياً على قدك المنتج (0-0) كما ف الشكل (100). وقد تم 
رشه الخططاف الطورية البيئة يق الشحكل (10)اسقادا شور رل عي :8 
7 - لكون ,1 تتقدم مرئط بهذه الزاوية. ولنفس متجه قد.ك يبين الشكل 
(108) متجهات ومخططات قدمم المحرك عند سحبه لتيار متأخر طورياً عن 
قد.ك (0>)0). وك المقابل يبين الشكل (90) متجهات ومخططات قدم 
المحرك عند سحبه لتيار متقدم طورياً عن قد.ك (0<0). 


وعند تغذية المحرك التزامني من مصدر ذو تردد ثابت وجهد ثابت 
كما هو الحال كذ العادة لن يؤثر تغييرقد.م المجال # قد.ك المنتج. ونتيجة 
اذلك يؤدي تغيير مستوى الاثارة بتفيير تيار المجال ان تغيير معامل قدرة الثياز 
الذي يسحبه المحرك. ويتضح من الشكل (10) ان معامل قدرة تيار المحرك 
يضم نينا خش :رطم متتحوض الاغازة هوق مشتعرى عحالة عامل القدرة وانحده 
وبالمثل يصبح معامل القدرة متأخراً عند خفض مستوى الاثارة دون مستوى 
حالة عامل التدوة واتعن ونعور جالوك, انتم كنا نحي احرف كير كذالة 
(12377) يي جميع حالات تحميله واثارته» فإنه اتجاه القدرة المتفاعلة 0) 
(177419) عند اطراف المحرك يتوقف انناسا على ظبيفة معامل قذرة الثياز 
وكونه تأخراً ام متقدماً: ولا علاقة له باتجاه القدرة القعالة. 
7 الدائرة المكافئة والمخطط الطوري للآلة التزامنية. 

عادة ما يتم :اهمال الممائعة المفناطيسية لمسارات الفيض خلال حديد 
العضوية الساكن واييوار ناذلة سج الفاضرة المصويرة جردا حوس اله 
قارف وا لوغ وسوس نهدل الباق المناظيية: عدي الألة صنفيره جنا 
نقارقة بمساففة الكقرة الرواقية ويولاك تتهير ماع مستارانت افيش تخلال 
الآلة على ممانعة الثفرة فقط. واذا كانت الثفرة البوائية منتظمة كما هو 
الحال 2 الآلة التزامنية ذات الدوار الاسطواني: ستكون الممانعة المغناطيسية 
لمسار الفيض ثايتة حول محيط الثغرة البوائية. و4 هذه الحالة ستكون الآلة 
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ذاث تساكش وعلافات متناطيسية خطية يسن النظن عن مؤضع لفاكف 
الدوار بالنسبة للساكن؛: وستنشئ قدم المجال/1 وق.د.م رد فعل ا منتج مي 1 
ومحصلتهما مر/ الجيبية الراحلة كثافات فيض جيبية مستقلة. وستكون 
القيمة العظمى لكل كثافة فيض منطبقة على محور ق.د.م الناشئة لبا وتدور 
كني شترصة التوامي ف الشالة الثابتة. 

وستؤدي الحركة النسبية بين مركبات كثافة الفيض 2 الثفرة 
البوائية ولفائف اطوار الساكن الى احتثات مركبات قد.ك مناظرة لكل 
ق.د.م 4 لمائف الطور حيث ينتج عن ق.د.م المجال /17 مركبة قد.ك كل 
وعن مركبة ققدم رد ضعل المنتج مر 1 ق.د.ك عريمل: وعن المحصلة مم1 ق.د.ك 
ر. ونظراً لخطية الخصائص المغناطيسية للآلة يمكن تطبيق نظرية التجميع 
لايجاد المحصلة رك لمركبات قد.ك ملآ و ري 8 حيث تكون الازاحات او 
زوايا الطور النسبية لكل من 2/6 و مرج :آ و رط مساوية للازاحات بين /1# و 
موي 7 و مرل. ويملاحظة أن ق.د.ك تتأخر ”90 عن قدد.م المنتجة لبا يمكن رسم 
المخطط الطوري والتعبير عن قدك المولد كما ف الشكل (11). 


7 0 
2 000 
لتحا 


(هامل قدرة داخلي متقدم (#هعامل داخلي متأخر 0 
شكل (11) المخطط الطوري لمتجهات قد.ك ال مولد التزامني. 


(7.24) 77+ م اع 0 

وعند تغذية لفائف المجال من مصدر اثارة مستقل ثابت الجهد 
ستكون /ئآ1 النائجة عن قدم المجال م1 ثابتة وعندها سيؤدي تغييراي من 
تيار المنتج أو معامل قدرته الى تغييرقد.ك مركأ وكما يتضح من فحص 
الملخططات الطورية 4 الشكل (11). ويفضل 2 الدائرة المكافئة للآلة 
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التعامل مع مصدر جهد ثابت حيث عادة ما ينظر الى م كمصدر جهد ثابت 
لكونها لا تسيرمغ الحمل ومكل جهد اللاحمل أو الداكزة اللتيعة (حيه 
0تمي8) وهي تسمى اختصاراً ق.د.ك المجال او الدائرة المفتوحة. ويتم التعامل 
مع ق.د.ك رد فصل المنتج عريل الناتجة عن قد.م رد فعل المنتج مي 7 ليس 
حاحدى مركيتي قد.ك الآلة ولكن كهبوط جهد داخلي يمثله معكوسها 
الطوري ويتم طرحه من/127 للحصول على رط من المعادلة (7.24). 


ويتفحص الشكل (11) يتضح ان .ري تتأخر بشكل دائم "90 عن 
تيار المنتج م1 بغض النظر عن زاوية معامل قدرة التيارء ويذلك سيكون 
معكوس ري الطوري اي مر 2- دائماً متقدماً نمن تيار المنتج يمآ بزاوية 
مقدارها “90ألجميع حالات التشغيل. ووفقاً للافتراضات المتبعة فإن قيمة 
1 العظمى تتتاسب خطياً مع قيمة ج71 العظمى. ولكون كل منهما يمثل 
موجة جيبية» ستكون القيمة الفعالة للجهد رن تتناسب خطياً مع القيمة 
الفعالة للتيار ي1. وبذلك يتتاسب هبوط الجهد بري:1- طردياً مع م1 ولكنه 
يتقدم عنه ”90 كما هو الحال يك اي هبوط جهد حثي. ولذلك يتم تمثيل 
هبوط الجهد هبوط الجهد برني2- بهبوط جهد حثي ل مفاعلة حثية م 
تسمى مفاعلة رد فعل المنتج وكما هو مبين ثش الشكل (11) حيث: 

(0.25( 1 ار 
جك عرو ان عدم بل حار عا ارط دعم 
(7.26) 

ولقد تم الوصول الى المخططات الطورية المبينة 4 الشكل (11) 
ومعادلة الجهد المعبرة عنها المعادلة (7.26) استناداً لمركبات قدم الثقرة 
البوائنية فقط مع اهما باقي معاملات دائرة منتج الآلة. ويجب 2 الدائرة 
المكافئة للآلة ان تأخن 4 الحسبان مقاومة لفائف المنتج ي*1 ومفاعلة 
التسرب 1 والتي تمثل الفيض المتسرب من هذه اللفائف والذي يشبك لفائف 
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المنتج فقط دون أن يعبر الثغرة البوائية وكما هومعروف ث2 جميع الآلات 
الكهريائية. ويبين الشكل (12) الدائرة المكافتئة للآلة التزامنية ذات الدوار 


و1 46 اي 1 420 يذ 


0 1 1 1 _- 1 
0)محرك (ض)مولد 


شكل (12) الدائرة المكافتة للآلة التزامنية. 
ويجدر بالملاحظة ان المقاومة ي»/ تمثل المقاومة الفعالة للفائف المنتج 
للتيار المتردد وهي اكبر من مقاومة هذه اللفائف للتيار ال ممستمر. وتعرف 
المفاعلة الناتجة عن جمع مفاعلة رد فعل المنتج عري ومفاعلة التسرب إن 
بالمفاعلة التزامنية للآلة ول والتي تمثل مع المقاومة ي؟! المعاوقة التزامنية ورك. 
ويمحن من الشكلين (125) و (©116) التعبير عن المفاعلة والمعاوقة 
التزامنية وعن معادلة الجهد لحالتي المولد والمحرك التزامني كما يلي: 


(00.27 ول + بيرلا - +1 
(25. 7( كدر مك ك1 م و2 
(7.29) (للموند) (ي7ز + 18) 1 + 20 ,17 - 8ع م 


(0.30( (للمحرك) (و2 + ي'1) ع1 - 0س ع7 -ن م رطا 

ويبين الشكل (13) المخططات الطورية للآلة التزامنية كما يمكن 
رسمها من الدوائر المكافئة المبينة 4# الشكل (125) و (12)للمولد 
والمحرك التزامني. وبالمقارنة بالشكل (10) يلاحظ ان اتجاه تيار المحرك قد 
تم قلبه ك4 الشكل (13) لتبسيط تمثيل المحرك مع قلب الاتجاه الكاصطلاحي 
للتيار 4 الدائرة المكافئة ليكون موجبأ وهو يدخل الطرف الموجب (اي 
عكس المولد). ومن المهم ملاحظة ان الزاوية 0 بين/2 و +/آ والتي تعرف 
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نؤاونة التتدرة "أو الحو كتكنون ذاقنا ترجه دوك اوسالية لامتفرف فحن 
النظر عن معامل قدرة التيارء وهي تلعباً دوراً مهما يذ انتقال القدرة من الآلة 


شكل (13) المخطط الطوري للآلة التزامنية. 


ونظراً لوجود لفائف مجال تغذى بتيار اثارة مستمر مستقل يمكن 
التحكم + ق,د.ك الآلة وبشكل مستقل عن تيار لفائف المنتج. ووفقاً لمستوى 
تيار الاثارة يمكن للتيار الذي يسحبه منتج المحرك التزامني من المصدر ان 
يكون متآخراً او متقدماً طورياً عن جهد المذتج بحسب مقدار قيدك المنتج 
مقارنة بجهد المصدر. وعليه يمكن للمحرك التزامني ان يسحب تيار مشآخر 
طورياً (تمعامل كوره نتاخر) عند 'الاقازة التاقينة تيمل نكيلف يستيلك قد 
متفاعلة +121/41؛ او ان يسحب تيار متقدم طورياً (بمعامل قدرة متقدم) عند 
الأكارة الشركة شان كسك تف ينك در متفافلة 4 او ان مسحب بيار 
ننظيقا طوريا غاتى الحيق '(سعامل كدر الواهن) هتكن الاقارة السكون ولن 
يستهلك او ينتج اي قدرة متفاغلة. ' 

وبذلك يمكن بتغيير تيار لفائف المجال التحكم يذ معامل قدرة 
التيار الذي يسحبه المحرك التزامني من المصدر. واذا تم توصيل المحرك 
التزامني بمنظومة قوى كهربائية وترك عائماً بلا حمل: فهو :سيعمل اما 
كمحانثة او متسعة متغيرة مع تغير تيار الاثارة. و4 هذه الحالة لا يصح وصف 
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الآلة بدقة كمولد لكونه لا يزود منظومة القوى بقدرة فعالة ولا كمحرك 
لكورنه لا يدير اي حمل. وتدعى الآلة التزامنية التي تستخدم بهذه الكيفية 
بامكثف التزامني (202062561 5710011080115). ويستخدم المحكثشف 
التزامني لتنظيم جهد القضبان # منظومات النقل» او لتحسين معامل القدرة 
المنشآت الصناعية التي تضم عدد كبير من المحركات والاحمال الحثية 
التي عادة ما تسحب قدرة متفاعلة كبيرة تتسبب 4 هبوط جهد كبير. 
7 تعيين معاملات الدائرة المكافئة. 

تهدف اختبارات الآلة التزامنية الى الحصول على منحنيات اداء الآلة 
4 الظروف المختلفة وايجاد معاملات دائرتها المكافئة. وبينما يمكن قياس 
بعض معاملات الدائرة المكافئة للآلة مباشرة بالقياس البسيط عند اطراف 
الآلة» فإنه لا يمكن تعيين البعض الآخر بدقة بشكل مباشر. وي ابسط 
الاختبارات يتم قياس مقاومة لفائف المنتج باستخدام مصدر تيار مستمر عند 
درجة حرارة مناسبة ومن ثم تصحيحها للاخذ 4 الاعتبار بارتفاع درجة حرارة 
التشغيل وتأثير ظاهرة القشرة الناتجة عن تدقق التيار المتردد 4 لفائف المنتج. 
ويجدر بالملاحظة أن المقاومة الفعالة للمنتج م7 تزيد عن مقاومة لفائفه للتيار 
المستمر ينسبة 20“ الى 460. وك المقابل يتطلب تعيين المفاعلة التزامنية للآلة 
اجراء اختبارات الدائرة المفتوحة والدائرة المقصورة كما يلي: 
اختبار الدائرة المفتوحة. 


يجرى اختبار الدائرة المفتوحة للآلة التزامنية بفتح اطراف المنتج 
وتدوير الآلة كمولد بسرعة التزامن وقياس جهد الاطراف مل مع رفع تيار 
المجال م1 من الصفر الى القيمة المقننة كما 4 الشكل (142). وكما 4 
المعادلة (7.16) تعتمد قد.ك اللاحمل على الفيض الذي يعتمد 4 هذه الحالة 
على قدد.م وتيار المجال فقط. ويرسم العلاقة بين جهد اللاحمل الذي يمثل 
قد.ك م2 وتيار الاثارة م1 يتم الحصول على منحنى خاصية الدائرة المفتوحة 
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00-0 الذي يشبه منحنى المغفنطة وكما #4 الشكل (146). وبرفع تيار 
المجال م1 من الصفر لن ترتفع م5 معه خطياً نتيجة لتأثير التشبع المغناطيسي. 
ويعرف الخط المنطبق على الجزء الخطي لمنحنى )000 بخط الثفرة البواكية 
الى 'يؤكل معان التحتى عته اهمال منائمة الحرديه واعقنا عاتم الكقرة 
فقط. ويتضح ان 1 ستزداد على طول هذا الخبط عند عدم وجود ظاهرة 
التشبع المغناطيسي ا مرتبطة بمغنطة إلحديد. 


2) منحنيات الاختبار 
شكل (14) اختبارات الدائرة المفتوحة والدائرة المقصورة للآلة التزامنية. 

وتفكل القدرة اليكانيكية الطلوية لتدوير الآلة التؤامتية اققاء اختبان 
الدائرة المفتوحة الفقودات الدورانية اثناء اللاحمل والتي تضم الفقودات 
اميكانيكية التي تضل ثابتة لثبوت السرعة التزامنية المتمثلة وتشمل فقد 
الحتكاله وققن اكيظزاب التراة».وكدوداف الحديد أو الغالب الف تحاست 
مع جهد الاطراف وتشمل ذقد التيارات الدوامية والتخلف المغناطيسي. وعند 
فكم داكرة المجال سقضمل القدرة اليكائيكيةة المطلوية لكذوير الآلة انام 
اللاحمل الفقودات الميكانيكية فقطء وبذلك يمكن الحصول على فقد 
القالب من الفارق بين القدرة الميكانيكية لحالة اللاحمل عند تدذق تيار 
المجال وعند فتح دائرة المجال. 
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اختبار الداكرة المقصورة. 


يجرى اختبار الدائرة الملقصورة بقصر اطراف المنتج (وفتح .اثرة 
الخال وتذوير الآثة كمون ممدرفة القذاف وقانن متريمط قا المنك مع 
رفع تيار المجال تدريجياً من الصفر الى ان يصل تيار المنتج القيمة المقننة 
وكما ‏ الشكل (145). وبرسم العلاقة بين تيار المنتج المقصور مى/ وتيار 
الاثارة/1 واستكمال خط العلاقة الى الخارج يتم الحصول على خاصية 
الدائرة المقصورة كما يمثلها خط 50000 ك الشكل (©142). وتكون :)ناد 
خطاً مستقيماً لأنه 4 حالة القصر لن يصل تيار المجال ومستوى فيض الثفرة 
البوائية مرحلة التشبع المغناطيسي قبل ان يصل تيار المنتج المقصورة قيمته 
القبنة. 
ولأنه غالبا ما تكون م1 « ول سيكرن تيار المنتج المقصور ي1 
متأخراً عن/7 بقرابة ”90 وتكون عر ”1 4 عكس اتجامم/7. ويذلك 
_مستكون بر! ومن شم تكون م17 صغيرة جدأً حتى لقيم م1 و ج1 المكبيرة 
وكما هو مبين ؤ الشكل (145). ولن تتجاوز مرك يد هذه الحالة 20/ من 
الجهد المقنن وهو ما يؤكد عدم حدوث التشبع يك حالة الدائرة المقصورة. 
وعند عدم حدوث التشبع ستزدادم/7#/ خطياً مع م1 على طول خط الثغفرة 
البوائية ومن تم سيزداد تيار المنتج 1 خطيا مع تيار الاثارة. 
ويمكن ايجاد الفقودات الناتجة عن تدظفق تيار المنتج بمعرفة القدرة 
الميمكانيكية التي تدير الآلة التزامنية اثناء اختبار الدائرة المقصورة والتي 
تشمل الفقودات الدورانية الميكانيكية اضافة الى الفقودات الناتجة عن 
تدفق تيار المنتج. ومن تم يمكن حساب الفقودات التي تهود الى تدفق تيار 
المنتج بطرح الفقودات الدورانية الميكانيكية (التي يتم ايجادها من اختبار 
الدائرة المفتوحة) من القدرة الميكانيكية التي تدير الآلة اثناء اختبار الدائرة 
المقصورة. وتشمل الفقودات الناتجة عن تدقق تيار المنتج الفقد يذ مقاومة 
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المنتج والفقودات المفناطيسية 4# اللب. وبقياس مقاومة المنتج للتيار المستمر 
وتصويبها للتيار المتردد ودرجة حرارة التشغيل يمكن حساب الفقد 2 مقاومة 
المنتج ومن ثم طرحها من الفقودات الناتجة عن تيار المنتج اثناء اختبار الدائرة 
الملقصورة للحصول على الفقودات المفناطيسية التي تشمل فقودات التخلف 
المغناطيسي وفقودات التيارات الدوامية. . 
تعيين المفاعلة التزامتية. 

يلعب التشبع المغناطيسي دور اساسي 4# اداء المولد حيث تزداد درجته 
مع ابتعاد منحنى خاصية الفتح عن خط الثفرة البواتية كما ْ الشكل 
(14) الذي يبين منحنى خاصية الدائرة المفتوحة ()000 بين قد.ك المنتج 
وتيار المجال عند فتح الاطراف: وخط خاصية الدائرة الملقصورة 50000 بين 
تيار المنتج وتيار المجال عند قصرها. وعند اهمال التشبع المغناطيسي 4 
الحديد الآلة سيمثل خط الثغرة البوائية منحنى 20)0)0 ويمكن الحصول على 
المعاوقة التزامنية للآلة غير المتشبعة يروث التي تضم مقاومة المنتج يكل 
والمفاعلة التزامنية غير المتشبعة يرول كما يلي: 


5 
031 2-6 82+12 > و2 


(07.32 كر 


ولاه فاليا ون تر ب ا 4« م يمكن اهمال جو والحصول 


000 07.33( 


وعند اخذ التشبع المغناطيسي 2# الحسبان سيمثل منحنى 0000 
التزامنية للآلة المتشبعة وو/ التي تضم مقاومة المنتج جيل والمفاعلة التزامنية 
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الشكل (142). ويمراعاة ان وو/ا » و7 يمكن الحصول على وى بالدقة 


والتقريب كما يلي: 
(7.34) - 17+72 حور 
(07.35 22-2 - وول 
(0.36 ظ عع بدييكا 


47 | 

وأذا تم تثبيت الفيض عند مستوى الجهد المقنن عند اللاحمل// 

سيمثل منحنى '00)0) خط الثغرة البوائية المعدل وكما هو مبين © الشكل 

(146). وعندها سيؤدي تفيرتيار المجال الى تفييرقد.ك اللاحمل على طول 

هذا انقظ ونيس تحر الاضك وعد امسخدام نظا التسية الواسدية 

للتعبير عن معاملات الآلة تعطى معاوقة الاساس للآلة عهويو”/ بقسمة الجهد 

المقنن (ق.د.ك اللاحمل) على التيار المقنن ويممكن من الشكل (140) التعبير 
عن المفاعلة التزامنية المتشبعة بالقيمة الواحدية كما يلي: 


18 
(07.37 حر - وووراة 
ا و انه 
عع - شر - وماس 
1 1 
ا اك 
(0.38 00 20 > )ووه 


ويعرف معكوس (يرج)وىر2 بنسبة القصر (5)015) التي تعكس 
مستوى التشبع وهي تمثل نسبة تيار المجال الذي يعطي قد.ك المقننة على 
منحنى ')00)0 الى تيار المجال الذي يعطي التيار المقنن على خط 25000 
الشكل (©142) حيث: 
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1 
(07.39) طلسي كنب - وى 
(م) رع 06 1 


7 تنظيم جهد المولد التزامني. 

يتم يذ بعض الحالات استخدام مولدات تزامنية لتغذية احمال مستقلة 
فقل اللوتدات الامخياطيئة 3 المتشات الينة حرق :دار لكوت دوف كا 
نولت ليرق العقيرا على تردى انعا بكتري الول الى تخد جين اتقرافة 
مع تغير الحمل بسبب هبوط الجهد كا معاوقته. وعادةً ما يلحق بالمولد منظم 
جهد ذاتي لضبط تيار المجال ومن ثم قد.ك المولد ذاتيا لتثبيت الجهد. وتعرف 
نسبة تغير الجهد مع الحمل بتنظيم الجهد .2 الذي يمثل الارتفاع.النسبي 2 
جه اطراف المولد عسس“ الفراج الحمولة حي يكون المولد مستغلاً من اية 
مولدات اخرى ويعمل بسرعة تزامنيه ثابتة وتيار اثارة ثايت قبل وبعد اخراج 
الحمولة. ويمشل ارتفاع الجهد الفارق بين مقادير قد.ك اللاحمل م1 وجهد 
اطراف المنتج علا عند الحمل المحدد كنسية الى الاخير حيث: 


(7.40 عوك به يي 4 


ويعتمد تنظيم الجهد على كل من مستوى الحمولة ومعامل قدرتهاء 
وهو يمكن ان يكون صفرأ (القيمة المثلى) لحمولة محددة بمعامل قدرة 
متقدم محدد. ويمكن ان يكون تنظيم جهد المناوب سالباً اذا تم تحميله 
يحدولة ذات معامل كدر مكعم توق جمولة عطي الحهد الشفرى: وغالباً ما 
تعمل المناويات عند معاملات قدرة متآخرة ويكون تنظيم جهدها كبير 
نسبياً. ويمكن ايجاد منحنى خصائص جهد الاطراف المولد التزامني المستقل 
المحمّل مع تغير الحمل بالرجوع الى الدائرة المكافئة المبينة يخ الشكل (15) 
مع اهمال مقاومة المنتج الصغيرة والاخذ 4# الاعتبار بالمفاعلة التزامنية فقط. 
ويمحكن من منحنيات خاصية الدائرة المفتوحة )2000 وخاصية الدائرة 
المقصورة 3000 التعبير عن ق.د.ك المولد بدلالة تيار القصر كما يلي: 


200 


5 
1.02/2 


مع عردرة.0 
5 حمل مقنن 


بحي 


(0 


شكل (15) منحنيات الاداء لمحرك تزامني مستقل. 

(7.41 1# م8 0 جد الديتوز 

: ولد وى 1 7 // ك5 
ع1 


ويبين الشكل واذا تم تغيير تيار المنتج (بتغيير الحمل) من 2-0ج1 الى 
ول #تاحتمو آتنى1 سيتغير جهد اطراف المنتج من حملأ الى 0)رلا. واذا 
تم تثبيت تيار الاثارة ومن ثم م2 سيتغير جهد الاطراف على مدى واسع مع 
تفيرتيار المنتج مما يعني سؤ تنظيم الجهد. وبالتعويض عن/1 من المعادلة 
(7.41) يمحكن س الشكل (15) التعبير عن جهد الاطراف ع1 بدلالة تيار 
المنتج 1 لحمل حثي نقي (17-,21) كما يلي (لاحظ ان جميع مركبات 
الجهد حثية منطبقة طورياً ويممكن جمعها وطرحها قياسياً): 
لواف افيه رك 
(07.42 زا -عىل) ئة د ع1 
وك القايل يشكن الققبير عن جهن الأطراف يدلالة تيار متش لحمل 
مقاومي نقي (.22191) حيث ,[ذن1 172 كما يلي: 


22 1 5 عماءغا_ را 0 وش 0 
6 1 2 2م 2س نصل 
(7.43) 
18 و 
قشي - ولي[ < ,17 َ ]212 - ماد 
2ع + 2 /ء 2 +82 


)7.44( 


321 


اي 5 ولريظ سه 


ج-7.--كللللب-[ ع تت 
232-2212 1 12712 


(7.45) 
وتبين المعادلة (42 . 7) ان جهد الاطراف يهبط خطياً مع زيادة تيار 
المنتج لحمولة معامل القدرة صفرء بينما تبين المعادلة (45 . 7) ان العلاقة 
بين جهد الاطراف وتيار المنتج لحمولة معامل القدرة تكون علي شكل ربع 
قطع ناقص وكما ‏ الشكل (155). ويتضح من ذلك ان جهد الاطراف 
سيهبط بشكل حاد مع زيادة تيار المنتج وانخفاض معامل قدرة الحمولة» 
متسبياً 4 سو قظيم جهد الموالد. ويتظلب الحفاظ على جهد الاطراف ذايفا 
مع تغيير الحمولة تغيير ق.د.ك الاثارة م بتفيير تيار المجال. ويبين الشكل 
(150) التغيري تيار المجال اللازم لتثبيت جهد الاطراف مع زيادة تيار المنتج 

(الحمولة). 
0 خصائص القدرة والعزم. 

وكما هو الحال 2# تحليلات الآلات ثلاثية الطور يفضل تحويل أي 
معطيات خطية (بين الخطوط) الى كميات طورية واستخدام الدائرة 
المكافئة للطور الواحد للتحليل واخيراً تحويل النتائج الطورية النهائية الى 
كميات ثلاثية الطور حيثما تطلب الامر ذلك. وي حالة التحميل الثابتة تؤدي 
قد.ك المولد 7 الى تدفق تيار الحمل ني ي مقاومة المنتج ي/ والمفاعلة 
التزامنية وله ويمكن نمذجة المولد ذو الدوار الاسطواتي بالدائرة المكافئة 
المبينة ب الشكل (162) والمخطط الطوري ف الشكل (167). ومن هذا 
النموذج يمكن التعبير عن مركبات القدرة لكل طور وكما يضح العلاقة 
بينها مثلث القدرة المبين ب الشكل (©16) كما يلي: ٠‏ 
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و 4 م1 - 7007 على مم 1 -5 1 
وز + طح كور1 - 3 ,20و22 دولاز +جن1 - و2 


(7.46 
م2 فعى1 + 0ه17 ع (ولا زجي 1 ص 5-170+1 مم12 
٠ |‏ (47.) 0 
معي / (معر1- 8ه م5) زو[ رسي 0(/)1س ,217 سرط)عو ع1 
(07.48 
0 - ق8-همم 5 _ الس[ مرظ ع لم 
(7.49) 
2 
(0.50 ورسطظا - (مى-واء نقئا - ١‏ 0ز+ام 
ى2 2< 
(7.51) -6): لتك م 
(0.52 1 م - (6-8)مة تك دن 


وتعرف الزاوية © بزاوية الحمل او العزم او زاوية القدرة للمولد. وك 
المولدات العملية الكبيرة عاد ما تكون يم « ولا ولذتلك يمكن اهمال 
مقاومة المنتج مما يجعل ول >> و2 و 907 > © وبالتالي يمكن تبسيط 
المعادلتين (7.51) و (7.52) كما يلى: 


2323 


(7.53 و تقلا ميم 
0 


وطلرلا 


(7.54) حبك حيرو بررط , 68 هذه برررط دار 


(0.55 5 0ه 6 - 0 


وعند ثبوت ع1 وم2 تبين المعادلة (7.54) ان القدرة الفعالة / تتغير 
جيبيا مع 0. فعندما تكون 0 موجبة 1# تسبق +/1) تكون ”/ موجبة وتعمل 
الآلة كمولد؛ وعندما تكون 0 سالبة م/1 تلحق ع1) وتحكون ”7/ سالبة 
وتعمل الآلة كمحرك. وتبين المعادلة (7.55) ان تدفق القدرة المتفاعلة 0 
يتحدد اساسا بمقدارم2# ومن تم بمستوى الاثارة وليس باتجاه او مقدار . 
وستكون () موجبة اذا كان المولد مفرط الاثارة (/17 < 0050 م/2) ليعمل 
حينها كمكثف ينتج قدرة متفاعلة» وتكون © سالبة اذا كان المولد 
ناقص الاثارة (/717 > 0050 م2) ليعمل كملف يستهلك قدرة متفاعلة: 
وستكون 0-0 للمولد مستوي الاثارة (,17 -2760030). وباهمال مقاومة 
المنتج وفقودات الدوار ستكون القدرة الكهربائية عند اطراف المنتج / 
مساوية للقدرة القادمة من الثغرة البواتية م2 والتي يقابلها العزم الكهربائي 
ع1 المبذول ل الآلة والذي يمكن التعبير عنه بقسمة القدرة على السرعة 


الزاوية وكما يلي: 

عمط ا علخ _ 1 ب 2 5 

,2 2 00 حموو بر 1 6 1 يروب 1 - 6 تزة 60 - ,60 16 
(7.56 


7 خصائص معامل القدرة. 
من اهم ما يميز الآلة التزامنية مقارنة بالآلات الاخرى امكانية 
التحكم ب معامل قدرة تيار منتجها عن طريق تغيير تيار الاثارة حيث يمكن 
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ضبط تيار المجال لجعل تيار المنتج متآخراً او متقدماً حسب الطلب. ويمكن 
توضيح خصائص معامل القدرة من خلال المخططات الطورية للآلة لحهود 
وتيارات الآلة. وعند ثبوت جهد وتردد المصدر للمحرك التزامني كما هو 
الحال 4 العادة سيدور المحرك بسرعة تزامنية ثابتة ويمحكن من خلال الدائرة 
المكافئة للمحرك التزامني المبينة 4 الشكل (17): ومع اهمال المقاومة 
التعبير عن القدرة التي يزود بها المصدر المحرك كما يلي: 


م.ق متقدم جلهم.ق متآخر 1 


3 


2© 


)2 
شكل (17) خصائص المحرك التزامني لقدرة ثابتة. 
(7.57) قو عقا -م ومن وآرلا - م 
53 


ويجدر بالذكر ان القدرة الفعالة / هي التي يتم تحويلها الى قدرة 
ميكانيكية لادارة الحمولة الميكانيكية للمحرك وهي التي يجب تثبيتها 
لتحويل قدرة ميكانيكية ثابتة للحمولة بغض النظر عن فيم القدرة الظاهرية 
ك5 والقدرة المتفاعلة 0 التي يسحبها المحرك. ولثبوت جهد الاطراف +1 يتطلب 
التشغيل بقدرة فعالة ثابتة ان تكون 005 ن1»: أي مركبة تيار المنتج المنطبقة 
على الجهد ثابتة وكذلك 5180 م2 أي مركبة قد.ك الاثارة المتعامدة على 
جهد الاطراف. ويذلك يكون مسار تيار المنتج بج[ لحالة القدرة الثابتة خط 
عمودي على متجه جهد ويكون مسار قرد.ك الاثارة م خط موازي لمتجه 
الجهد كما 4 الشكل (175). 

ويبين الشكل (175) المخطط الطوري لتيار ي! وقد.ك |7 لجهد 
اطراف وقدرة محددين تضمن ثبوت 0050 يو[ و5120 27 حيث يمثل 121 
تياراً متأخراً ويمثل 2ج] تياراً منطبق طورياً على الجهد (معامل قدرة واحد) 
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ويمثل 123 تياراً متقدماً عن الجهد. وتمثل 1 2/6 و 2 26 و 3 2/6 قد.ك 
الاثارة المناظرة لتيارات المنتج 11 و 122 و 3ي1 على الترتيب. و اطار خطية 
العلاقة بين مآ و م1 تمثل 1 1# و 2 16 و 3 1# تيارات الاثارة اللازمة لانتاج 
قد.ك الاثارة 1 /2 و 2/2 و 3م21 على الترتيب. 

ولكون قد.ك الاثارة |2 تتغير خطياً مع /1 سيؤدي تغيير تيار الاثارة 
+1 الى تغيي رآ على طول مسار م17 كما يؤدي الى تغيير تيار المنتج س1 على 
طول مسار ي1 مما يتسبب 4 تغيير زاوية معامل قدرة تيار المنتج وزاوية 
القدرة ف وكما هو مبين ‏ الشكل (175). ولقيم تيار الاثارة 1# المنخفضة 
(0 1#< عم1) حيث تكون الآلة ناقصة الاثارة (1 /17- م:2) سيكون تيار 
المنتج (11- ج7) كبيراً ومتأخراً عن الجهد. وتحدث اقل قيمة لتيار المنتج 
(1!2ح-ن!) عند معامل قدرة واحد ولتيار اثارة وسط 2 1# حيث تكون الآلة 
مستوية الاثارة (2 م17 - ع17#). ولقيم م1 الكبيرة (3 1# 1#) حيث تكون 
الآلة مفرطة الاثارة (3 25ح م2) سيكون تيار المنتج (13- ج7) كبيراً 
ولكنه متقدما عن الجهد. 

ويبين الشكل (17) منحنى العلاقة بين تيار المنتج وتيار المجال 
لحالة تشغيل المحرك بقدرة ثابتة من مصدر ذو جهد ثابت والذي تعرف 
بمنحنى- 7 نسبة الى شكل المنحنى. ويعرف منحنى العلاقة بين معامل 
قدرة تيار المنتج 77 وتيار المجال للحالة السابقة بمنحنى- 7 المقلوب وكما 
هو مبين © الشكل (176). ويمكن الحصول على عدة منحنيات- 7 للآلة 
التزامنية لمستويات حمل ثابتة مختلفة حيث يحعكون منحنى- 7 للحمولة 
الاكبر فوق منحنى- 17 للحمولة الاصغر مع تشابه شكل المنحنيين حيث 
يكون مركز منحنيات- 77 على طول مسار معامل القدرة واحد كما ا 
الشكل (170). 
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وغادة ما يستفاد من اليزة الكبرى للولات الثزامنية والمتمظلة ذ 
التحجكم ا مغامل قدرة قيار المنتج بواسطة تيار الاثارة 4 تحسين معامل 
القدرة نك اللنشيات الصستاعية: وغانبا.ها "فكو معط الآلاثالسعهومة د 
هذه المنشآت محركات حثية تمثل حمولة ذات معامل قدرة متأخر وتسحب 
حويات اهائلة مز القندرة الملزاعنة من الشركة وصسية ى بوط خدهيد 
كبير. وللحد من ذلك يمحكن استخدام محركات تزامنية يتم تشغيلها باثارة 
مفرطة لتعمل بمعامل قدرة متقدم لتعويض معامل القدرة المتأخر للمحركات 
الحثية ومن ثم تحسين معال القدرة الاجمالي للمنشأة الصناعية. ويمكن ربط 
الآلة بتشبكة منظومة قوى كبيرة كمحرك بدون حمل ليسحب تيار عمودي 
على الجهد بمعامل قدرة صفر. و هذه الحالة سيؤدي تفيرتيار الاثارة الى 
تغير مقدار تيار المنةج مع بقائه حثياً. وستعمل الآلة يذ هذه الحالة كمفاعلة او 
محثفة متغيرة بزاوية معامل قدرة 907 متأخرة أو متقدمة فيما يعرف 
بالملكثف التزامني كمأ سيق الاشارة اليه» ويمكن استخدامها لتنظيم جهد 
طلوف الاسمتقيال عوط التقل الطويلة. 

7 1 الآلة التزامنية بارزة الاقطاب. 


تستخدم الآلات التزامنية بارزة الاقطاب حيث عادة ما يضم الدوار 
عدد كبير من الاقطاب البارزة 4 تطبيقات السرعات المنخفضة مثل مولدات 
محطات القوى الكهرومائية (©83:050616111) حيث يدار الموتلد بواسطة 
توربينات مائية منخفضة السرعة لا تتجاوز مئات الدورات 4# الدقيقة 
والمحركات المستخدمة 4# الصناعات التي تتطلب سرعات ثابتة وبطيئة. 
وتتميزآلات الدوار بارزة الاقطاب عن آلة الدوار الاسطواني بعدم انتظام 
الثفرة البوائية حيث تكون القيمة الصغرى لممانعة المسار المغناطيسي على 
طول محور القطب المار بمركزه والذي يعرف با محور المباشر 55آ0-016 
وتكون قيمتها العظمى على طول المحور عبر منتصف المسافة بين القطبين 
والذي يعرف بالمحور المتعامد 0-2385 والذي يتأخر “90 عن 4-03:15. 
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وبالعودة الى آلات الدوار الاسطواني تبين ان ق.د.م رد فعل المنتج نري [/ 
التي تنشئ فيض منتظم ف الثفرة البوائية المنتظمة كك الحالة الثايكة حيث 
يمكن اخذها بالحسبان 4 الدائرة المكافئة للآلة بهبوط الجهد :8 مفاعلة 
وهل المنتع زو 3 وكيا سق ذكرف ورسعه اشتراض اتتظاح الخقوة] دواقية 
آلة الدوار الاسطواني الى اهمال التأآثير المحدود الاستان والشقوب على 
سطح الدوار. ولكن التحليل السابق لن يكون مقبولاً عند عدم انتظام الثغرة 
البوائية كما هو الحال ف الآلاث التزامنية ذات الاقطاب البارزة. ويعوذ ذلك 
لعدم جواز تمثيل قدد.م رد فعل المنتج بمفاعلة رد فعل منتج واحدة لكونها 
ستنشئ فيض اكثر على طول محور القطب وفيض اقل على طول المحور 
البيني الفاصل بين الاقطاب ف المنتصف. 

ويملاحظة تطابق قد.م على التيار الناشئ لبا وتأخر قد.ك 907 عن 
الفيض وقدمم المنتجان لبا يمكن توضيح تأثير بروز الاقطاب على توزيع ق.د.م 
وفيض الثفرة البوائية كما 4 الشكل (18) حيث تعمل قد .م وفيض المجال 
/لل وعم © دائماً على طول المحور المباشر 4-0365. ويبين الشكل (182) 
توزيع قد.م والفيض لحالة تيار منتج ج71 منطبق طورياً على قد.ك الاثارة 26. 
وستكون قدمم رد فعل المنتج مري 1 متأخرة “90 عن قددد.م المجال 7# وتعمل 
على طول المحور المتعامد 0-0215 وننشئ فيض من © اصغر لكونها تعمل 
على طول المحور الاكبر ممانعة. وي المقايل يبين الشكل (155) توزيع قد.م 
والفيض لتيار 1 متأخر 907 عن م1 حيث ستكون نري متأخرة 1807 عن 
#"ل. وستعمل عري 7 وي هذه الحالة على طول المحور ال مباشر 4-0355 وذ 
عكس اتجاه 1# وتتشئ فيض برج 2 اكبر لكونها تعمل على طول المحور 
الأقل اممائعة: 1 


2328 


37 


ل 1 س1 


() تيار متآخر "90 14762 ١‏ (ه) تيار منطبق طوريا 
شكل (18) قدم وفيض الآلة التزامنية بارزة الاقطاب. 

وعليه ستكون مفاعلة رد فعل المنتج -رما اكبر عندما يكون 1 
متأخراً عن /2 مقارنة بقيمتها عندما يكون نآ منطبقاً على ,17 ولن يكون 
لمفاعلة رد فعل المنتج قيمة ثابتة لاعتمادها على معامل قدرة ي]. وللتغلب على 
ذلك يتم تحليل بن ” الى مركبتين هما [ 1 تنتشئ © وتعمل على المحور 
المباشر ضد 21# و بي 1 تتشئ و © وتعمل على المحور المتعامد كما يي 
الشكل (©15). ويقود تحليل مي 7 الى 4 1 و بي 1 الى تحليل ي! الى مركبة 
مباشرة 1 نتتج تي 1 ومرركبة متعامدة ي1 تنتج بي 1. ويجب التمييز بين 
المركبتين 17 و ب1 اللتين تمثل 176 محور اسنادهماء ومركبتي ي! الحقيقية 
والكطزلةة اللفيق يمال وال محون اسثادهما: 


ولكون كل من مركبتي فيض رد فعل المنتج © و ون تتدفق 
عبر مسار ذو ممائعة ثابتة يمكن تمثيلهما بمفاعلات ثابتة. ولذلك يممكن 
اخذ تأثير مركبتي رد فعل المنتج 4 الحسبان بتحليل مفاعلة رد فعل المنتج 
عرب الى تروعكا على المحور المباشر و وي على المحور المتعامد. ويقود ذلك 
الى تحليل المفاعلة التزامنية و2 الى مفاعلة المحور المباشر م ومفاعلة المحور 
المتعامد بق حيث ج)2/4<1 وتبلغ يل ما بين 50 الى 180 من لكل 
وستشمل كل من 2لا و و]! مفاعلة التسرب ولا كما ف المعادلة (7.27). 
ويمكن التعبير هاتين المفاعلتين كما يلي: 
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(07.55 ووذ +زن! - و وو +[زو دوم 

وعليه يممكن ث الحالة الثابتة نمذحجة الآلة التزامنية ذات الاقطاب 
البارزة بدائرة مكافتة شبيهة بتلك المبينة بذ الشكل (16) تضم مصدر جهد 
تمثله ق.د.ك الاثارة مل على التوالي مع مقاومة المنتج يج وتضم مركبتي 
المفاعلة التزامنية )2 ويتدفق خلالبا مركبة التيار المباشرة 12 و 09 ويتدفق 
خلالها مركبة التيار المباشرة ي]. ولذلك يجب تمثيل ق.د.ك رد فعل المنتج 
بمركبتي هبوط جهد متعامدتين هما ل لل! تتقدم ”90 (ومن تم تنطبق على 
4 على 4[ و وكاب 1 تتقدم و1 907 (ومن تم تتعامد على /22). ويذلك 
يمكن تمثيل الآلة ذات الدوار بارز الاقطاب بالدائرة المكافتة والمخطط 
الطوري المبين 4 الشكل (19) حيث: 


شكل (19) المخططات الطورية للآلة التزامنية ذات الاقطاب البارزة. 


(7.59) وكلي1ز + يلآ 1[ + وكل,1 + 0هن7 - 8م /8 
ويتطلب حساب المركبات المباشرة والمتعامدة للتيار معرفة الزاويتين 
م و حيث عادة ما تكون فقط الزاوية 60 معلومة. ويمكن من الملخطط 
الطوري للمولد للمبين + الشكل (19) حساب0 ومن ثم مركبات التيار 
والقدرة لحالة المولد كما يلي: 
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0 كل ل- ودمع يف1 |4 85-هم )] 
ل له داه وم - لبن | ررم دم 
0 لي [ + 16050 1[ + 1 جع + ]1 
(7.60) 
وبمعرفة 0 وعند اهمال مقاومة المنتج ي'/ يمكن من المخطط 
الطوري المبين ‏ الشكل (19) التعبير عن جهود وتيارات المحورين والقدرة 
الفعالة والمتفاعلة الخارجة للمولد بارز الاقطاب ومنحنى القدرة- الزاوية 
المبين ب الشكل (19) كما يلي: 


(2.61 © مدر دن 1‏ ,إن دممعك/ا - و1 
بك - 1 / للا سه 6 / [(2+ 17:)0ى وعأجن1 + 1777| ع- (ق حن )وم نم[ - 

(7.62( 0/1 :ززى 

- 1 - ذه][(+) دمه ولو؟!- و '1- 277] - (نعف)اد ع1 - 1 

(7.63) [م0(/7 دم» ع17- /27) - 

- يأو17) ز + (ولو! خولق/1) - (واز - و) (وثاز + ول1) - “واولا - ى 

(7.64) نز +ط - (ولل17 


/ (© تجزى ع17) (ق دمع ع17) + ]1 / (ن دمء ,17 -ع15) (0 «أى ,17) ع مر 
و 02 اجزى ع17) (ق من ع17) - هلا / ( دمء ع1 - رط) (0 دم ,17) - 0 


لملا 
(7.65 مهل 117 1+ م برزى ل 2 حر 
2 تلبلا 
ِ : ئ 200 26 1ك 8-72 8 
066 0 8 تند | وم 1 9 0 


وعند استخدام نموذج آلة الدوار الاسطواني لتمثيل آلة الاقطاب 
البارزة حيث )15-1 ستعطى قد.ك المكافئة بالمعادلة (47.7) وستكون 
اكبر مقداراً وازاحة من قد.ك الفعلية وهو ما يبين خطأ ذلك خصوصا عندى 
مستوى الاثارة العالي. 
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7 1 تزامن المولدات التزامنية العاملة على التوازي. 

ان جميع المولدات العاملة ‏ محطات توليد الطاقة الكهريائية أذ 
العالم هي مولدات تزامنية والتي تعرف احيانا بالمناوبات (31162026055) 
ويعود ذلك لميزات التيار المتردد الناتج عنها وثبوت ترددها ومرونة وإمكانيات 
التحكم 4 جهودها وقدراتها. ولا يكاد يوجد اليوم أي موئد او محطة تعمل 
معزولة 4 منظومات القوى الكهريائية: باستثناء المنظومات الخاصة مثل 
السفن. وتضم منظومات ومحطات القوى حسب حجمها عشرات او مئات 
المولدات التي تعمل على التوازي لتفذي شبكة نقل واحدة. وعادة ما ينظر 
لشبكة النقل العامة التي ترتبط بها وحدات التوليد ع المنظومة كقضيب 
عمومى لانهائي (51150315 6]أضاكهة) ذو جهد وتردد ثابتين لا يمحكن لأي 
مولد ان يغير جهده او تردده بمفرده. 

وتعرف عملية ريط المولدات التزامنية للعمل على التوازي بالتزامن 
(591211:021221012) حيث ستممل المولدات المتوازية مكزامقة أي بنفس 
التردد والسرعة التزامنية. ويمكن عند ادخال مولد الى القضيب العمومى 
اللانهائي لمنظومة القوى النظر الى القضيب اللانهائي كمولد كبير. و 
كل الاحوال يشترط لريط مولدين على التوازي تحقيق الشروط التالية قبل 
الريط: 


1 -ان تكون جهود الخطوط المناظرة © المولدين متساوية ذ المقادير 
ومنطبقة طورياً. وسيؤدي الفرق بين المتجهات الطورية للجهود الى تدفق 
تيار دوار كبير بين المولين قد يبلغ قيم خطره. ولن تعمل الآلتين ‏ هذه 
الحالة كمولدين متوازيين» ولكن الاكبر جهدا بينهما ستعمل كمولد 
يتسا :صمل الأقل جهدا كتهرك 

2 - ان يكون تتابع الاطوار واحدا 4 المولدين. وسيؤدي اختلاف تتابع 
الاطوار الى عدم تطابق جهود الخطوط المناظرة طورياً مما يؤدي الى 
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نود سار دوائمين الوندين يمكن ايكون عطرا .هذ كان سان 
اطوار 2-5-6 4# احد المولدين و 2-0-6 4# الآخر سينتج ذلك اذاحة 
طورية 120 ديق وود كط وحمت 6 

3 -ان يحكون تردد تيار المولدين ومن ثم مسرعاتها التزامنية متساوية. 
وسيؤدي الاختلاف بين تردد المولدين الى التغير المستمر # الازاحة 
الطورية بين الخطوط المناظرة. وسينتج عن ذلك تدفق تيارات عابرة 
متفيرة بين اللآلتين اللتين ستتبادلان الادوار بين التوليد والتحريك 
بشكل متواصل وهو امر يذ غاية الخطورة. 

ويمكن تلخيص الخطوات اللازم اتباعها قبل إدخال مولد على 

قضيب لانهائي او على التوازي مع مولد آخر عامل فيما يلي: 

1 - ضبط سرعة المحرك الاولى الذي يدير المولد الداخل للحصول على تردد 
التيار الصحيح. 

2 - ضبط تيار مجال ومن ثم مستوى اثارة المولد الداخل للحصول على جهد 
اطراف صحيح. 

3 - التأكد من تطابق تتابع الاطوار هذ المولد الداخل مع القضيب اللانهائي 
او المولد العامل. ش 

ويمكن 4# الخطوتين (122) التأكد من ضبط تردد وجهد المولد 
الداخل لقيم النظام العامل باستخدام جهازي قياس التردد والجهد. ومن 
الطرق البسيطة الممكن استخدامها 4 الخطوة (3) طريقة المصابيح الثلاثة 
التي يتم توصيلها كما 4# الشكل (20): فإذا وجد ان المصابيح تتوهج وتعتم 
مع بعضها البعض سيشير ذلك الى تطابق تتابع الاطوار بين المولد الداخل 
والنظام العامل. كما يمكن الاستفادة من المصابيح الثلاثة للتحقق من 
هداق حوة نوتس الشيكل وروا عع النظناء الحافل مه سقة مايه 
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الثلاثة عندما تكون جهود الخطوط على طرفيها متساوية 4 مقاديرها 
ومنطبقة طورياً. و الحياة العملية يتم استخدام جهاز كاشف التزامن 
(©53:26105602) المبين ل الشكل (20) الذي قيس زاوية الطور بين 
الجهود لضمان تطابقها طورياً. 


26 
وص 
شكل (20) خصائص المولد التزامني لقدرة ثابتة. 

ومن الطرق اللاحدث لإدخال مولد على فضيب لانهائي طريقة التزامن 
الذاتي (5611-537011011122101) وفيها يتم ضبط تردد الموند الداخل 
ليساوي تردد النظام بدون تطبيق جهد على دائرة المجال. وبدلاً من مصدر 
الاثارة يتم توصيل مقاومة خارجية ويغلق قاطع ريط المولد مع النظام حيث 
ستعمل المقاومة الخارجية 4 الدوار على الحد من الزيادة المفرطة 4 تيار 
المنتج. وبعد اتمام عملية الربط يتم تطبيق جهد الاثارة على دائرة المجال 
وتخرج المقاومة الخارجية من المولد الداخل الذي سيزامن نفسه من النظام 
العامل يسهولة آمان. ويميز هذه الطريقة سرعتها وعدم حاجتها لأجهزة 
اضافية. وي الحياة العملية يلحق بوحدات التوليد اثنان من انظمة التحكم 
اذاف الأساسية انق وان حيظ تحيد وسرعة (قردة) الولة«وهننا نظا 
الاثارة (53775]612 60113]1011©) الذي يضبط مستوى الاثارة لتثبيت جهد 
المولد ذاتياً مع تغير حمولته ويمثل منظم الجهد الذاتي (41712) اهم اجزاءه؛ 
ونظام التحكم 2# السرعة (5[5]6180 50660-807610128) الذي يتولى 
ضبط قدرة المحصرك الاولى واتزائها مع قدرة الحمولة لضمان ثبوت سرعة 
وتردد المولد ذاتياً ويمثل حاكم السرعة (0765001ع8) اهم اجزاءه. 
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7 بدء المحركات التزامنية. 


يميز الآلات التزامنية مثلها مشل آلات التيار المستمر امك 'نية 
الاستخدام المعمكوس (2701102108 1677615116) بحيث يمكن استخدام 
نفس الآلة كمولد يفذي حمل كهريائي عند ادارته بمحرك اولى 
ميكانيكي او كمحرك يدير حمل ميكانيكي عند تغذيته من مصدر 
كهربائي. وبصفة عامة لا يوجد اختلاف يذكر بين بنية المحرك التزامني 
وأكوله التتزامض حيف يمك أن يكين اسوك مله مكل اكولد اسطراني 
الدوار او بارز الأقطاب. وغ الحياة العملية غالبا ما يقتصر استخدام 
المحركات التزامنية علي التطبيقات ذات السرعات المنخفضة والتي تتطلب 
احمالبا سرعات تتراوح بين 5011 125 و 50183 1000. ويعود ذلك الى حقيقة 
ان المحركات الحمية ستتفوق على المحركات التزامنية ش ميزاتها الفنية 
والاقتسدادية فتن السرعات الغانيية ولذاك غانا نا فصوو الحركات 
التزامنية ذات اقطاب ابارزة لكونها الانسب للسرعات المنخفضة. 

ومن اهم ما يميز المحركات التزامنية ثبوت السرعة اذ انه لايمكن 
للمحرك التزامني ان يبدل عزم ميكانيكي ثابت الا عند سرعة التزامن التي 
يعديها خرؤة الصدوونينن العمولة ود القاتل يب السرك الحرامتي 
كونه غيرذاتي البدء. فعند ريط لفائف المنتج ثلاثية الطور 4 الساكن 
بمصدر تيار متردد واثارة لفاكف المجال أ الدوار بتيار مستمر عند السكون 
لن يبدء دوار المحرك ‏ الدوران تلقائياً ولكنه سيتارج 4 اتجاهين متضادين 
دون مواصلة الدوران © اتجاه واحد. ويمكن لفهم مشككلة بدء المحرك 
التزامني النظر الى آلة تزامنية ثلاثية الطور ذات قطبين بارزين تغذى من 
مصدر متردد حيث سينشئ تيار المنتج قد.م دوارة يمكن تمثيلها بقطبين 
يدوران 4 محيط الثغرة البوائية بسرعة التزامن كما ذ الشكل (21). 
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شكل (21) عزم البدء ة المحرك التزامني ثنائي الاقطاب. 


واذا كان موضع قطبي قددد.م الدوارة المكافئين عند 68-0 كما 
الشكل (213) سيعمل قطبي قددمم الدوارة على جدب قطبي الدوار 
ليكونا على استقامة واحدة معهما. وبذلك سيتعرض الدوار الى عزم يحاول 
تدويره يك اتجاه عقارب الساعة. ويطبيعتها ستعكس قدمم الدوارة اتجاهها 
كل نصف دورة حيث يكون موضع قطبيها عند :68-7 كما بذ 
الشكل (215). ولكن عزم القصور الذاتي للدوار لن يسمح بتغير موضعه 
بقدر يذكر يك نصف دورة قدمم ليبقى تقريبا بذ نفس موضعه. وكما بي 
الشكل (215) ستعرض محاولة استقامة قطبي الدوار مع قطبي قد.م 
الدوارة ب هذه الحالة الدوار الى عزم يحاول تدويره ضد اتجاه عقارب 
الساعة؛ وهو ما يجعل محصلة عزم البدء ب الدورة الكاملة صفراً. وهكذا 
فإن سرعة قدمم الدوارة العالية لن تمكن قطبي الدوار (الساكنة) من تعقب 
قطبي قدمم الدوارة والتعلق بهما ولن يتمكن المحرك من البدء. 


ولذلك يتطلب بدء المحرك التزامني وسائل بدء اضافية للوصول به 

الى سرعة التزامن التي يمكن للمحرك ان يستقر عندها. وعادة مايتم 
استخدام احدى الطرق التالية تبدء المحرك التزامني. 

1 - البدء الحشي: وفيها تقوم لفائف الاخماد ج الدوار بدور القفص 

السنجابي ‏ المحرك الحشي حيث تترك لفائف المجال دون تغذية ليبدأ 

المحرك دورانه كمحرك حثي الى ان يصل سرعة قريبة من سرعة 


336 


التزامن حيث ستتعقب اقطاب الدوار اقطاب قد.م الدوارة متخلفة 
عنها بسرعة انزلاق صغيرة جدا. وعند تغذية اقطاب المجال. بتيار 
مستمر ستتجدب اقطاب الدوار بسهولة الى اقطاب قدم الدوارة 
وتتعلق بها لتدور معها بسرعة التزامن. وعند وصول الدوار لسرعة 
التزامن ستنعدم السرعة النسبية بين قضبان لفائف الاخماد وقد.م 
الدوارة لتصبح هذه اللفائف هامدة لا جهد فيها ولاتيار. 

2 - البدء بتفيرالتردد: ويستخدم لتغذية المحرك التزامني 4 هذه الطريقة 
مصدر يمكن تغيير تردده من الصفر الى التردد الاساسي. وعند البدء 
يتم ضبط التردد عند قيمة صغيرة جدا لتدور قددم الدوارة بسرعة 
بطيئة تمكن اقطاب الدوار من تعقبها والدوران معها. وعندها يتم رفع 
تردد المصدر تدريجياً لترتفع معه سرعة الدوار تدريجياً الى ان يصل 
السرعة التزامنية عند التردد المقنن. ويعيب هذه الطريقة مقارنة بطريقة 
البدء الحثي ارتفاع تكلفتهاء ولكنها تفيذ 2 الحاللات التي تتطلب 
تشغيل المحرك التزامني عند سرعات متغيرة. 

3- البدء بواسطة محرك مساعد: وتتطلب هذه الطريقة استخدام محرك 
تيار مستمر او محرك حثي مساعد ذو قدرة وسرعة مناسبة لبدء 
تشغيل الآلة التزامنية كمولد يدار بسرعة التزامن ويتم تغذية لفاكئف 
مجاله بالتيار المستمر وتزامنه مع المصدر وفقاً لشروط تزامن المولدات 
التزامنية. وبعد انتهاء عملية التزامن يتم فصل المحرك المساعد 
ميكانيكياً عن عمود دوران الآلة التزامنية التي ستتحول تلقائيا 
للعمل كمحرك يدور يسرعة التزامن. ومن الواضح ان هذه الطريقة 
مكلفة اقتصادياً ولذلك فهي نادرة الاستخدام # الحياة العملية. 
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7 التحكم في سرعة الحركات التزامنية. 

عند ثبوث التردد يعمل المحرك التزامني» مالم يفقد المحرك تزامنه, 
بسرعة ثابتة حتى عند تفيرظروف الحمل. ولذلك يناسب المحرك التزامني 
التطبيقات التي تتطلب التحكم الدفيق ذ السرعة والتي تتطلب عندة 
محركات تعمل متزامنة بنفس السرعة. ويتزايد استخدام المحركحات 
التزامنية 4 انظمة التعريك متقيرة البتوعه لامكانية تشغيلها بمعامل قدرة 
وكفاء: مرهدين مقاردة بالحركتات الحفية: موصأ فاضل التطود 
البائل الذي يشهده مجال الكترونيات القوى ويما يوفره من مغيرات قدرة 

محكومة منخفضة التكلفة ومرتفعة الكفاءة. وعنادةٌ ما يتم التحكم 2 

سرعة المحركات التزامنية باحدى طريقتين وهما: 

1 - التحكم الترددي: وتقوم هذه الطريقة على استخدام بطر مقوم- 
عاكس (لع انه تمتلء اكناعء1) 100 
(0[610601157611615) ويما يسمح جهد وتردد خرج منظومة التغذية 
وكما هو مبين 2 الشكل (22). وللحصول على نفس العزم الاعظم 
على كامل المدى الذي تتغير فيه السرعة وللحد من التشيع المغناطيسي 
لش الآلة يجب تغيير الجهد مع تغيير التردد. وبالنظر الى محرك تزامني 
ذو دوار اسطواني ومقاومة منتج مهملة يمكن من المعادلة (7.53) 
التعبير عن العلاقة بين العزم الميبكانيكي وتردد وجهد المصدر كما 


34 0 0 0 

و ليان سي عد أب 
ا 
1١‏ | 0 


شكل (22) منظومات التحكم الترددي 4 سرعة المحرك التزامني. 
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1 07.67( 


وغته افببوت تيان الاقاز: كتاست شيمة ديك الأخارة 2 طرديا عع 

سرعة قدم الدوارة (السرعة التزامنية) ومن ثم تتناسب طرديا مع تردد 

المصدر. وعليه يمكن بالتعويض عن قد.ك الاثارة وسرعة الدوران 

الميكانيكية والمفاعلة التزامنية ىول التعبير عن العزم ا ميكانيكي 171 

كدالة 4 جهد وتردد المصدر كما يلي: 

م / ر 27 ع يرجه و ول[ 277 <- ول[ . [/ظا عط 
(7.68 


و الأ نو عم ف +( وقارطة . .روطان 
(69) 6 1 2 200 17 


2 - التحكم الذاتي 4 السرعة: يعيب منظومات التحكم السابقة امكانية 
فقد المحرك التزامني لتزامنه اذا ما تعرض لاضطراب 4 حمولته. فأذا 
رع فول لطر ف طبري ده سترعة الراك لتحظيا وفين 
تزداد زاوية القدرة 6 4 الشكل (13) لتتجاوز 907 وتتسبب ف فقدان 
تزامن المحرك. ويمكن © انظمة التحكم الذاتي 4 السرعة التغلب 
على هذه المشكلة بخفض التردد عند انخفاض السرعة للحفاظ على 
التزامن. ويبين الشكل (23) منظومة تحكم ذاتي أ سرعة المحرك 
التزامني تستخدم اثنان من المقومات المحكومة يعمل الاول ال متصل 
بالمصدر ل نمط تقويم ويتم تبديله ذاتياً بجهد خط المصدرء ويعمل 
الثاني المتصل بالمحرك # نمط عماكس ويتم تبديله ذاتياً بجهد 
الاثارة. 
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دائرة : القدح مآ حّ 2 دائرة القدح 


شكل (23) منظومة التحكم الذاتي 4 سرعة المحرك التزامني. 
7 آأمثلة محلولة 
1- مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة ذو 8 اقطاب وتردد 60 
27 يضم ساكنه 96 شقب ولفائف موزعة قصيرة باع ملفاتها 10 
شقوب» وبكل شقب 4 موصلات مقنن تيارها كله 650. فأذا 
كانت ملفات كل طور موصلة على التوالي والقيمة العظى لفيض 
التغرة البوائتية 120211/6 60 لكل قطب؛ احسب مقننات جهد وقدرة 
المولد. [ث 117 1546 ,1237 1.64 ] 


الحل: 
ذ 650-آ, غ0/510دمه خحث ,510 10عتى, غ510 96 -5, 1817 27-60 , 22-8 
0-60 
-)-8, "ه 215 6+/180حته , "عأوملناهاة 12 -5/25-96/8 -1 
1 "ع 700230 
2-604 *4*96/)3-(1م.5/)2*10* 21-7 , 4-م101-59/3*2 
ك0 


7 ((00/2)طذة 00 )/(20/2) هذه -3ع]1 
9 <(0/2) 5م -م1 

تم * م1 ]1 

7 64. 15-1 110 3*4.443/جنر 
14 318-1846 <م 


5340 


2 - مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته ‏ 151/7[ 450: 4.6 
1:7: 12 60 ومقاومة لفائف منتجه 42 2 لكل طور ومفاعلته 
التزامنية 42 5 لكل طور. احسب ق.د.ك المحثتة اللازمة للحفاظ 
على جهد الاطراف المقنن عند تغدية المولد لحمل تام بمعامل قدرة 
() واحدء (ب) 0.75 متأخرء (ج) 0.75 متقدم. ,1317 4.82] 
[117 4.45 ,137 53.075 

الحل: 

,١7-4.617, 13-259 , 25-1602‏ 4 5-4501 
ه 5/17-450/4.6-97.52-]1 
(5غ1ز +602 0+1 ١7‏ حمرمة] 
عامل القدرة يساوى واحد اى 0 - وي 
7 25.822 4820.586-(5[+20)2 20497.82 4600 حقم ]1 
عامل القدرة يساوى 0.75 متأخر اى 36.86- ح © 
17 2.68 5075- (5[+36.86)2 - م 97.82-+4600-0 حقم 18 
عامل القدرة يساوى 0.75 متقدم اى 36.86 ع © 
47 4451- (5[-+36.86)2 82. 97-+04- 4600 حقم ]1 

3 - مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته 1+7 210 230 
7 12812 50 ومقاومة لفائف منتجه 42 0.5 لكل طور ومفاعلته 
التزامنية 42 1.2 لكل طور. احسب قد.ك اللاحمل والنسبة المئوية 
لتنظيم جهد اطراف المولد عند تغدية حمل تام يبجهد ١‏ 230 


ومعامل فدرة 49 05 متأخر: (ب2 058 متقدم. 7 0002| 
[3.08946- ,7 222.9 ,21.8190 
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4 - مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقاومة لفاكف منتجه 0.5 
2 لكل طور ومفاعلته التزامنية 52 5 لكل طور. فأذا تم تثبيت 
تستوى الافارة ليتضون جيل اللتحيل 16307 6:6 الحسب جهنل 
الاطراف والنسية المئوية لتنظيم الجهد عند تغدية حمولة تسحب 
130 بمعامل قدرة0.8)0 متأخرء (ب) 0.6 متقدم. 
[10.6700- ,7 14.1596,7388.56 ,7 5781.64] 

5- مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته 1/117 1: 3.6 
167 تم تسجيل النتائج التالية من اختبارات الدائرة المفتوحة 
والدائرة المقصورة. احسب المفاعلة التزامنية غير المتشبعة والمتشبعة 
ونسبة القصر (ملاحظة: يمكن اجراء الحسابات بدون الرسم 
البياني بحساب ميل خط الثغرة البوائية وخط الدائرة المقصورة من 
قيم النقطة الاولى). [1.65 ,42 7.70 ,42 8.2] 


6 - مولد تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته ر/ 16 245 
17 220 تم تسجيل احداثيات النقاظط التالية من متحنيات اختياره: 
(ذظ 2.54 ١171,‏ 220) على منحنى '0)0)0: (لذى 2.2 ,177 202) 
على خط الثغرة البوائية ب[)ل: (ة 2.2 ,لذ 118) على منحنى 
الدائرة المقصورة 30)0)0. احسب قيم المفاعلة التزامنية غير المتشبعة 
والمتشيعة. [1.29 ,42 0.834 ,42 0.988] 

7- محرك تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته 155/7 800,. 2 
7 1: 2 50 ومقاومة لفائف منتجه 42 0.2 لكل طور ومفاعلته 
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التزامنية 52 1.9 لكل طور. فأذا كان المحرك يدير حمل تأام: 
اهمل جميع الفقودات واحسب قد.ك وزاوية القدرة عند سحب تيار 
مقنن بمعامل قدرة: () 0.8 متأخرء (ب) 0.8 متقدمم. 
[18.2257-س 2621.5 ,17 42. 1520.7-27] 

8 - محرك تزامني ثلاثي الطور توصيلة نجمة مقنناته 1677 22 1500 
1 ومفاعلته التزامنية 42 3 لكل طور ومقاومة لفائف منتجه 
مهملة تم تثبيت تيار المجال لتكون قد.ك الاثارة مساوية لجهد 
الاطراف. فأذا كان التيار الذي يسحبه المحرك من المصدر 200 
لل احسب القدرة المسحوبة ومعامل القدرة والعزم المبدول. 669] 
لصداط 4259.2 لدعا 0.965 ,177 

9 - مولد تزامني ثلاثي الطور بارز الاقطاب مقنناته م 847 2121 
1:7 11 ومفاعلات محوريه المباشر والمتعامد 42 1.00 و 52 0.60 
لكل طورء اهمل جميع المفاقيد واحسب زاوية القدرة ومركبتي 
التيار المباشرة 2[ والمتعامدة بي1] وق.د.ك الاثارة عند تغدية 
حمولة مقننة يمعامل قدرة 0.8 متأخر وجهد اطراف مقنن. 
[/1679 19.525 رلى 3522.8 ره 5284.2 ,19.447] 

0- محرك تزامني ثلاثي الطور بارز الاقطاب مقنناته 12 2000: 
7 2300 ومفاعلات محوريه المباشر والمتعامد 52 1.95 و 1.40 
2 لكل طورء اهمل جميع المفاقيد واحسب زاوية وفيمة القدرة 
الفعالة العظمى التي يمكن للمحرك ان يبدلها اثناء تغديته من 
مصدر جهد ثابت 17 2300 مع ثبوت الاثارة عند قيمة تنتج القدرة 
المقننة بمعامل قدرة 1.0. [/1279 3235 , 73.2] 
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1- مولد تزامني ثلاثي الطور ذو 32 قطب بارزة مقنناته 3.5 
:81١‏ 117 6.6 ومفاعلات محوريه المباشر والمتعامد 9.6 
0 6.0 لكل طور ومقاومة منتجه مهملة. احسب 
ق.د.ك وتنظيم 7#الجهد عند تغذية حمولة 1/1117 2.5 بمعامل 
كتحهدرة 0.8 متميا هر الجهيسى القنسفق: والقسلرة 
العظمي الممكن توليدها عند فت المجال. 
311771 1.36125 .50.8540 ,15107 9.,956] 
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الفصل الثامن 


بم الألاتاحاديةالطور ١.‏ 


الآلات احادية الطور 
8 1- المقدمة 


تمثل آلات التيار المتردد ثلائية الطور الحثية والتزامنية وآلات 
التيار المستمر الكبيرة الانواع الاساسية الثلاثة للآلات الكهربائية 
بقدرات كبيرة تتراوح بين آحاد الكيلووات الى عشرات الميجاوات وقد 
تصل الى مثات الميجاوات ذ حالة المولدات التزامنية. وتمثل هذه الآلات 
والتي يتم تصميمها للعمل المتواصل المعدات الاساسية لانتاج واستهلاك 
القسدو و التطووناكن. :ف سعطكن ]نت الفتسوق ومفظلوهيت اك | لتحوسسيل 
الكهروميكانيكي للطاقة بشكل عام. فجميع محطات الطاقة 
الكهربائية 4 العالم وبمختلف مصادر الطاقة المستخدمة فيها تستخدم 
المولدات التزامنية ثلاثية الطورء كما ان الغالبية العظمى من المجمعات 
لوزنو اعت والقهار نت [لنخشورق و مضه اساسا عبن 
المحركات الحثية ثلاثية الطور والى حد اقل على المحركات التزامنية 
ثلاثية الطور. وتتفق الانواع الاساسية للآلات الكهربائية 4 كونها 
تضم لفائف مجال بالاضافة الى اللفائف ثلاثية الطور ف منتج آلات 
التيار المتردد ولفائف المبدل © منتج آلات التيار المستمر. كما انها 
تستند ‏ عملها الى ظواهر محددة تتمثل ف ق.د.م الدوارة للفائف المنتج 
ثلاثية الطور بذ آلات التيار المتردد » ودور التقويم للمبدل هذ لفائف منتج 
آلات التيار المستمر. 

وك المقابل تضم معظم البيوت والمكاتب والمعامل 2# المجتمعات 
الحديثة العديد من المحركات الصغيرة ومتناهية الصغر التي تدير بعض 
المعدات والادوات والاجهزة الخفيفة. وهذه المحركات وان كانت ذات 


قدرات صغيرة ومحدودة الا انها تفوق 4# اعدادها بملايين المرات الآألات 
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اللكبيرة للانواع الاساسية. وتتراوح احجام وقدرات هذه الآلات مسن 

المحرحكات الصغيرة لمضخات المياه ومحركات المكيفات والثلاجات 

والغسالات والمكانس والخلاطات والمراوح الكهربائية المستخدمة ث 

البيوت الحديثة ويقدرات تتراوح بين جزء من الى عدة كيلو- وأت»؛ الى 

المحركات الدقيقة متناهية الصغر والتي تدير رؤوس الطابعات 
وسواقات الاقراص والاشرطة يش الحواسيب وغيرها من وسائل 
المعلوماتية والاعلام والترفيه بقدرات تتراوح بين جزء من الى الوات الى 
العشرات منه. وبشككل عام يمكن تصنيف المحركات الصغيرة الى 
محركات تيار متردد متواصلة العمل تعرف بمحركات احادية الطور 
وآلات الاغراض والاستخدامات الخاصة مقيدة العمل والستي تعرف 

بشكل عام بالآلات الخاصة. 
ويمحكن تصنيف محركات آلات التيار المتردد احادية الطور 

(220]015 عمقطم-عاع م1اد) الصغيرة والتي تصمم للعمل المتواصل 

انتكاا الى تطوية هلها :وطبيفة القاقف عضويه] الشحكن والدواناكن 

ثلاثة انواع رئيسية وهي: 

[ -المحركات الحثية احادية الطور وهي تمثل الغالبية العظمى من 
الآلشك الست و وسسف وسق] لماروف انون جار كوي | التفجمل 
محركات القطب المحجوب (5823060-2016) ومحركات الطور 
المجزأ (056256-]11م5) ومحركات المكثف بأنواعها. 

2 - المحركات العامة (2020105 121161581) احادية الطور والتي 
تعرف كذلك بمحركات التوالي ويميزها امكانية تغذيتها من 
مصدر تيار متردد او تيار مستمر. وبشبه بنيتها محركات التنافر 
(2201015 1115102مع1) الناذر استخدامها اليوم. 
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3 - المحركات التزامنية احادية الطور وتستخدم 4# التطبيقات التي 
كل من محركات الممانعة (16111012312066-110101) ومحركات 
التخلف (63:56616515-100101). 


0 . تيكث الآلاى انلكا مسي سة 
(65ضقطاء228 506131) والتي عادة ما تستخدم للعمل المقيد والمحدود 
التطبيقات ذات الطبيعة الخاصة الى عدة.انواع تتفاوت كثيرا + 

قدراتها ونظرية عملهاء والتي من اهمها : 

1 -المحركات المعززة (5619701201015) والتي تستخدم ابناننا ذه 
تطبيقات الحرحكة المقيدة 4 منظومات التحكم المختلفة مثل 
منظومات الروبوت والتوجيه وغيرها وتشمل المحركات المعززة 
احادية وثلاثية الطور ومحركات تيار مستمر. 

2 - المتزامنات (537261505) وهي تقوم اساسا بتحويل الازاحات 
الدورانية الميكانيكية الى اشارات كهربائية وهي تستخدم 2 
التطبيقات التي تتطلب مراقبة اوضاع اعمدة الدوران (51131]5) 
كمنظومات التزامن بين اكثر عمود دوران. 

3 - محركات الخطوة (120]015 5)626#) ويميزها انها ذات دوران 
متقطع بزوايا محددة وفقاً للنبضات الكهربائية الداخلة. وهي 
تستخدم اساساً لتحويل الاشارات الرقمية الى حركة دورانية 
تناظرية 4 منظومات التحكم الرقمية. 
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6 المحركات الحثية احادية الطور. 

تشبه المحركات الحثية احادية الطور 4 بنيتها المحركحات 
الحكية كلاقة الطور ذات القفص السنجابي» ولا تختلف عتها الا ب 
ترتيب لفائف العضو الساكن. ويبين الشكل (1) مخطط مبسط 
لحرك حثي احادي الطور بدوار ذو قفص سنجابي يضم عضوه الساكن 
لفائف احادية الطور. وتوزيع لفائف الساكن 4 شقوب لتنتج قيد.م ذات 
توزيع فريب من الجيبي #ك الثغرة البوائية» حيث يمكن لغرض التبسيط 
تمثيل هذه اللفائف بملف احادي مركز كما ك4 الشكل (1). ولتبسيط 
تحليل قددم الثفرة البوائية يمكن اهمال الفيض المتسرب والتشبع 
المغناطيسي وافتراض التوزيع الجيبي لمجال قدمم الثفرة البوائية. فاذا 
كان عدد اللفات الفعال للفائف الساكن 7/ والتيار المتدفق خلالها 
جيبي وتوزيع قدمم النائجة عنه ذات توزيع جيبي 4# الفراغ؛ يمحكن 
. التعبير عن التيار وق,د.م اللحظيين للفائف 7 عند أي نقطة 4# الثغرة 
البوائية تبعد 6 درجة عن محور اللفائف كما يلي: 


شكل («1) بنية وتمثيل المحرك الحثي أحادي الطور. 
1ك 05# رررآ (١‏ - 9 كمه : 77( > زا , 601 005 بر[ - 1 
6.10 


(8.2) 2 +2 ح ([(0© +1 ص)دم + (5)01-0مه) رر1 7م 1 01-7 
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 )8.3(‏ (1+6ه)كمء ,1 - 3 ,(005)01-0 ,برط -مو 


وتمثل ق.د.م اللفائف احادية الطور 7 4# المعادلة (1) دالة بيبية 
نابضة على محور الملف كما هو مبين ‏ الشكل (22) ويمكن 
تمثيلها كما بت المعادلتين (8.2) و (8.3) بمركبتين دوارتين سعة كل 
منها نصف قدد.م العظمى تدور الاولى 7# بسرعة التزامن ْ اتجاه امامي 
(موجب) وتدور الثانية و[ 7 بنفس السرعة © اتجاه عكسي (سالب). 
ويبين الشحكل (25) مركبتي ق.د.م الامامية والعكسية: كما يبين 
الشكل (©2) المتجهات الطورية لمحصلة ق.د.م والمركبتين الامامية 
والعمكسية حيث تنتج كل منها مرحكبة فيض © مناظرة لبا 4 الثفرة 
البوائية. وبذلك ينتج تيار الساكن احادي الطور محصلة فيض نابضة 


غير دوارة. 


شكل (2) قدم لفائف منتج احادي الطور. 
وكما كذ المحرك الحثي ثلاثي الطور سيؤدي فيض كل واحدة 
من مركبتي قد م الساكن الدوارتين عند السكون الى احثثات قد.ك 
وتدفق تيار 2 الدوار القفصي ينتج بدوره مركبة قدد.م تنشئ مركبة 
فيض مناظرة للعضو الدوار. ووفقا لقانون لينز ستتكون مركبة فيض 
الدوار معاكسة لمركبة فيض الساكن المسببة لبا. وسيؤدي تفاعل 
مركبتي قدم الامامية والعكسية للساكن مع مركبتي قدم 
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مركبات مميزة وهي: 

[ -المركبة الناتجة عن التفاعل بين قد .م الامامية للعضوين الساكن 

2 - المركبة الناتجة عن التفاعل بين ق.د.م العكسية للعضوين 
الساكن والدوار. 

3 - المركبة الناتجة عن التفاعل بين قد.م الامامية للساكن وقد.م 
والمحسية للدوار. 
الامامية للدوار. 


وستعطي المركبة الاولى عزم مستمر 2# يعمل على ادارة الدوار 
الاتجاه الموجب كما هذ المحرك الحثي ثلاثي الطور؛ كما ستعطي 
المركبة الثانية عزم مستمر 2 ممائل يعمل على ادارة الدوار كي الاتجاء 
السالب. وغ المقابل ستنتج المركبتين الثالثة والرابعة عزوم نابضة تنبض 
بتردد ضعف ترود تيار الساكن ليكون متوسطها صفراً ولا تساهم بأي 
عزم مستمر على الدوار. وبذلك تكون المركبتين الاولى والثانية فقط 
سحؤلتين عق الشاع العلرم التكمر المتسرول عل :دوان اركف واذا أت 
الحفاظ علق قفاوي مركت قوم الآمامية والعكسية عت الدوران 
ستعطي كل منها خاصية عزم/سرعة مماثلة لخاصية المحرك ثلاثي 
الطور ولكن يْ اتجاهين متعاكسين وكما هو مبين 2 الشكل (3). 
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9 
شكل (3) خاصية العزم/السرعة للمحرك الحثي احادي الطور مع 
ثبوت قدمم الامامية والعكسية. 

ويتبين من الشكل (3) ان مركبتي العزم الامامية /1 
والعكسية م1 متمائلتين تمامساً لنفس السرعة ولكن 4 اتجاهين 
كنكميف وسكي الحصبول ظلنن وتعتن معمنلة الغ المسسكمن 
للمحرك الحثي -١‏ أدي الطور من المجموع الجبري لمنحيات مركبتي 
خاصيتي العزم/السرعة الامامية والعكسية. كما يتضح من الشكل 
(3) ستكون مركبتي العزم /1 و م21 متساويتين 4 حالة واحدة فقط»؛ 
أي عندما تكون السرعة صفر وهو ما يجعل محصلة العزم ا ممستمر 
للمحرك "1 صفراً عند السكون. وبذلك لن يتوفر أي عزم صاي لبدء 
المحرك الحثي احادى الطور وهو ما يجعله غير ذاتي البدء ويتطلب وسيلة 
مساعدة اضافية لبدء حركته» خلافا لما عليه الحال # المحرك الحثي 
ثلاثي الطور. 

8 عزم المحرك الحثي احادي الطور اثناء الدوران. 

ويتضح من محصلة العزم/السرعة 4 الشكل (3) انه اذا ما تم 
بدء المحرك بأي وسيلة مساعدة 4 احدى الاتجاهين فسينتج المحرك 
عزم صا متواصل 4# اتجاه الدوران لكون مركبة العزم ف ذلك 
الاتحناوابه مكو انضور كيرا سن اترئضب» المناضسة: وتتتسافط 
محصلة العزم على دوران المحرك ذا الاتجاه الذي بدأ فيه الحركة. وإذا 
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كانت السرعة التزامنية لمجال قدد.م الدوارة الامامية و71 ستكون 
السرعة التزامنية لمجال قدد.م الدوارة العكسية ع71-. وبافتراض بدء 
دورن المحرك 4 اتجاه مركبة ق .ددم الامامية بسرعة 7# سينظر له على 
انه يدور بسرعة 3- بالنسبة لمجال ق.د.م العكسية. ويمكن التعبير عن 
انزلاق الدوار بالنسبة الى مركبة ق.دم الدوارة الامامية/9 وانزلاقه 
بالنسبة الى مركية قد.م العكسية م5 كما يلي: 


2س ا د ل ل 0 3 لس 512 
اي يي م و71 


ولاعتماد ق.د.ك وتيارات الدوار على معامل الانزلاق واختلاف 
هذه المعاملات بين الدوار وقد.م الدوارة الامامية والعكسية؛ ستؤدي 
مركبتي قد م الساكن الى احثثات قد.ك وتدفق تيارات مختلفة 2 
الدوار بواسطة مركبتي قدم الامامية والعكسية. وعند السكون 
ستكون معاملات الانزلاق بين الدوار وقد.م الدوارة الامامية 
والعكسية 1 - ى - ممى - «ى وتكون قد.ك الدوار الامامية 
والعكسية ومن ثم التيارات الناتجة عنها متساوية. وستؤدي تيارات 
قد.ك الدوار الامامية والعكسية الى انشاء مركبتي ق.دد.م امامية 
وعكسية متساوية 4 المقدار تضاد كل منها قد.م الساكن المتاطرة 
لها. وبذلك ستحكون محصلة الفيوض الامامية والعمكسية للساكن 
والدوار يك الثغرة البوائية متساوية عند السكون. 

وعند دوران دوار المحرك الحثي احادي الطور تكون معاملات 
الانزلاق 1 > ى > 0 و < م ى وتكون قد.ك الدوار العكسية 
وتيارها اكبر من قد.ك الامامية وتيارها. كما يكون معامل قدرة 
تيار قد.ك العدكسية اصغر كبر من معامل قدرة تيار قد.ك الامامية. 
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وبذلك تكون قدم الدوار العكسية اكبر من قدم الدوار الامامية 
اثناء دوران الدوار. ولكحون كل من مركبتي قدم الدوار تناد 
مركبة قدد.م الساكن المناظرة المسببة لباء سيؤدي ذلك الى جعل 
محصلة قدد.م والفيض الامامية للساكن والدوار اكبر من محصلة 
ق.د.م والفيض العكسية اثناء دوران المحرك. 

ومع كون محصلة الفيض الامامية اكير من محصلة الفيض 
العكسية فإن المحصلة الكلية لفيض الثغرة البوائية ستبقى تقريبيا 
ثابتة لكون قد.ك المنتج التي تحثثها المحصلة الكلية ستضل ثابتة 
عند اهمال هبوط جهد الصغير ع معاوقة الساكن:» بسبب ثيوت جهد 
المصدر. ويثبوت 3 ..ك المصدر يؤدي كبر محصلة الفيض الامامية 
مقارنة بمحصلة الفيض العكسية اثناء الدوران الى زيادة العزم الامامي 
وخفض العزم العكسي مقارنة بالعزوم المبذولة بفرض تساوي مركبتي 
العزوم المبينة ب الشكل (3). ولذلك سيكون الشكل الفعلي لمنحنى 
خاصية العزم/السرعة اثناء دوران المحرك كما هو مبين 2 
الشكل(4). 


الشكل(4)خاصية العزم/السرعة للمحرك الحشي احادي الطور مع تغير 
قدم الامامية والععكسية. 
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ويجدر بالذكر ان العزم المبين ف الشكل )١(‏ يمثل القيم 
المتوسطة الناتجة عن تفاعل قد.م متشابهة الاتجاه للساكن والدوار. وي 
المقابل ينتج تفاعل ق.د.م المتضادة الاتجاه للساكن والدوار عزوم نابضة 
بضعف تردد تيار المصدر. وبالرغم من ان متوسط العزوم النابضة صفرا 
فهي تتسبب ي طنين ونجعل المحركات الحثية احادية الطور اكثر 
ضوضاء مقارنة بالمحركات ثلاثية الطور المناظرة. ويمكن الحد من 
تأثير العزوم النابضة باستخدام مثبتات ووسائد مرنة من المطاط وما 
3 2. نمذجة المحرك الحثي آحادي الطور. 

لقد تبين ان تدفق تيار متردد ل لفائف الساكن للمحرك الحشي 
احادي الطور ينتج ق.د.م نابضة يمكن تمثيلها بموجتي قدددمم دوارة 
امامية وعكسية تدوران بسرعة التزامن»: كما يحددها تردد تيار 
المصدر وعدد الاقطاب» © اتجاهين متضادين. وستحثث كل مركبة 
4 لفائف الدوار ق.د.ك تمرر تيار يؤدي بدوره الى انتاج ق.د.م دوارة 
مناظرة للدوار. وسينتج عن تفاعل مركبتي قدد.م الساكن والدوار وفقا 
لنظرية عمل المحرك الحشي عزم دوران مستمر 4 اتجاه المركبتين. 
ويمكن الانطلاق من مفاهيم نظرينة قدمم الندوارة المزدوجة 
(6260153) 1670197188 00101016) هذه لنمذجة وتقييم اذاء المحرك 
الحثي احادي الطور. ش 

و حالة السكون تكون مركبتي موجة قدم لفائف 
الساكن النابضة الامامية والعحكسية متساوية 4 المقدار ومتضادة 3 
الاتجاه تؤدي بدورها الى انتاج لفائف الدوار مركبتي قدمم متساويتين 
ومتضادتين وبما يجعل مركبتي محصلة قدمم الثفرة البوائية الكلية 
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متساوية ومتضادة تنتج عزم نابض غير مستمر. وبذلك يكون تردد تيار 
العضوين الساكن والدوار متساوياً عند السكون وتدكون محه ملة 
قح شمر لزواكية انه كنا ع كول الغرى. 
وعليه يمكن السكون وكما ث2 المحرك الحثي ثلاشي الطور 
النظر للمحرك الحثي احادي الطور كمحول فوى حيث يمثل الساكن 
جانب ابتدائي ويمثل الدوار جانب ثانوي مقصور. وإذا كان تردد المصدر 
الذي يغذي الساكن 1روعدد اللفات الفعال للفائف رر! 8/7 تى// حيث 
رب معامل اللفائف: ومحصلة الفيض الكلية ف الثغرة البوائية 0©) 
يمكن عند السكون التعبير عن قى.د.ك الساكن والدوار وترددهما 
الزاوي ونسبة عدد '"مفات الفعالة للعضوين كما يلي: 
 )6.5(‏ 72 © جمة3 4.443 - وط ‏ /6© 7١/1‏ 4.443 - وز 


عوة ري ةي 2 
(8.6) 0 2 و 607 عو0ه 


وسيتدفق تيار الساكن 71 4 مقاومة اللفائف 1/ ومفاعلة 
التسرب 1 ويشمل مركبية الحمل 2 المعادلة ق.دمم تيارالدوار 
ومركبة الاثارة )1 24 مفاعلة المغنطة ير لإنتاج فيض الثغرة البوائية 
مع اهمال فقودات اللب الصغيرة والتي يمكن عند اللزوم اعتبارها مع 
الفقودات الميكانيكية جزء من الحمل فيما يعرف بالفقودات الدورانية. 
كما سيتدفق تيار الدوار 72 4 مقاومة اللفائكف 122 ومفاعلة التسرب 
2. وبذلك يمكن عند السكون نمذجة المحرك الحثي احادي الطور 
بدائزة مكاففة تماماً كما 3 محول القوى وال عادة ما يثم نسبة 
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شكل (5) الدائرة المكافتئة للمحرك الحثي احادي الطور عند 
السكون. 
وعند الدوران وطبقا لنظرية قدد.م الدوارة المزدوجة تكون 
مركبتي قدم الثفغرة مختلفتين حيث تكون المركبة التي 4# اتجاه 
الدوران اكبر من الاخرى. وبذلك تحكون مركبتي قد.ك المحثثة + 
لفائف الدوار مختلفتين ينتجان مركبتي تيار مختلفتين 4# معاوفتين 
مختلفتين وينتج عن تفاعلات قد م الدوار الناتجة عنهما مع قدد.م 
الساكن المناظرة مركبتي عزم مختلفتين تعطيان محصلة عزم دوران 
مستمر. وبينما يبقس تردد قد.ك الساكن مساوي لتردد المصدر فإن 
تردد ق.د.ك الدوار سيتغفير مع سرعة دورانه. وإذا كانت ٠2‏ // عدد 
اللفات الفعال للدوار و#© و © مركبتي محصلة فيض الثغرة البوائية 
الأمامية والعكسية بسكن التعبير عن كردذ ومقداز وندقك الأعامية 
العكسية للدوار 2[ و )12 و 2و 1:28 كما يلي: 

8.7) 71( -2) د إرمه دوكر 2 ,5/1 رمد ةعجر 
(85.5) 05ر1 و© يء/! 4.443 د زرط ,زر ع رء77 4.443 درط 
وسيؤدي اختلاف تردد ق.د.ك الامامية والعكسية الى اختلاف 
تردد تياراتها ومفاعلاتها حيث تتتاسب مركبتي ق.د.ك ومفاعلة 
التسرب للفاكف الدوار مع سرعتهما بالنسبة الى محصلة المجال الدوار 
4 الثغرة. وستكون قد.ك والمفاعلة الامامية اكيرما يمكن عند 
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السكون لتقل مع زيادة السرعة الى الصفر عند سرعة التزامن» وك 
المقابل تكون ق.د.ك والمفاعلة العمكسية أقل ما يمكن عند السكون 
لتصل قيمتها الكبرى عند سرعة التزامن. ولذلك يتطلب تقييم اداء 
المحرك الحثي احادي الطور مع مراعاة اختلاف المركبتين عند الدوران 
تمثيل لفائف الدوار بدائرتين مكافتئتين تمثلان قد.ك الامامية 
والعكسية كما 4 الشكل (63). وستشمل كل من الدائرة المكافئة 
الامامية والعكسية للدوار نصف مقاومة لفائفه 72 ونصف محاثة 
تسريه 12 حيث: 

(8.9) 12 2772 - 8201 72/12 22 
وكما < المحرك .لحثي ثلاثي الطور يمكن تبسيط دائرتي الدوار 
الامامية والعكسية بالتعبير عن ق.د.ك ومفاعلة التسرب الفعلية 
للدائرتين عند ترددها الفعلي بدلالة قيمها المحددة عند السكون كما 
4 الشكل (66) ووفقاً للعلاقات التالية: 


1 75 7 8 ويلا 


1/23 05 -- ج2-5(3) 1 3 وو و1 


كأ م قتا رم دقام 

شكل (6) الدوائر المكافتئة لدوار المحرك الحثي احادي الطور. 
(8.10) عند السكون 1/ -2/ -م2ر/ - ع,2/ ,ى درى - مد 
2 ح رآ , كر م و77 4.443 - رقا 61 2/2 4.443 - را 
(8.11) عند السكون 
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+ ى ح- 12 ]د 2 -22 اط د - [زد م وء/4.4437 - بررط 


(8.12) عند الدوران 
(22-5 8 - 2 7 كط(2-5)- ]/(س-6)2 جع4.44377 - 1721 
(8.13) عند الدوران عر (2-5) - 112 


ولتغيرقد.ك وتردد الدائرتين مع السرعة وعدم امكانية نسبة 
معاملاتها وعناصرها الى دائرة الساكن لاختلاف التردد» يمكن اعادة 
تمثيل دائرتي الدوار بدائرتين مكافئتين ذات قد.ك ومفاعلة ثابتة عند 
تردد الساكن ومقاومة متغيرة مع معامل الانزلاق (السرعة) بقسمة 
طريك معادلات جهدها (8-12) على معامل الانزلاق كما هو مبين ب 
الشكل (666). ومن ثم يمحكن نسبة معاملات دائرتي الدوار وعناصرها 
الى دائرة الساحكن بضرب قد.ك م نسبة عدد اللفات وضرب المعاوقات 
مريع نسبة عدد اللفات والحصول على الدائرة المكافتة للمحرك 
الحثي احادي الطور منسوية للساكن كما 4# الشكل (7): 


1 


شكل (7) الدائرة الممكافئة للمحرك الحثي احادي الطور. 
8 .اختبارات المحرك الحثي احادي الطور. 

عفد إذاء ترك ابحدن احاوى طق تنلات الداكزة الماك 
حرس غك اطتراف لاه نكل فيان ماوت حافك الس كوج نياك 
باستخدام مصدر تيار مستمر عند درجة حرارة مناأسية: ويتم تعيين 
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البعض الآخر على سبيل التقريب باجراء بعض الاختبارات القياسية. 
ويمكن الحصول على معاملات الدائرة المكاضة للمحرك الحثي ا<ادي 
الطور المنسوبة للساكن المبينة ب الشكل (7) بإجراء اختباري اللاحمل 
والدوار المعاق كما #ي المحرك الحثي ثلاثي الطور مع مراعاة فصل 
لفائف البدء المساعدة 4# الاختبارين. 


و4 اختبار الدوار المعاق حيث الانزلاق 5-1 تكون الفقودات 
الذووانية ‏ ليكك] تبسك ب قار والهد نري كدر وسيظلة و لالد 
المسحوبة 4 هذه الحالة فقد النحاسع. ويمكن اختصار الدائرة 
المكافتئة المنسوية للساكن 4 حالة السكون والمبينة 4 الشكل (5) 
كما + الشكل (”5) بحذف فرع يبرا لصغر تياره مقارنة بتيار الدوار 
واعتبار 2 -81. فإذا كان الجهد والتيار والقدرة المقاسة عند 
اطراف الساكن عر وعرط] و ر2: وثم قياس مقاومة الساكن 
متاشنوة تمتك انها سعاوقات المناكنروالووار نكب حك المادلات 
التالية مع ملاحظة تعديل المعاملات للتردد الاعتيادي اذا كان تردد 


الاختبار مختلفاً عنه. 
(6.14 مرو عل شر عا ح مرخ 1/ م" ح روط 
(8.15) 200 1 + 1710 د فمرن1 /عرؤط ح ءر18 
(8.16) 16+ 12 - (مرن! - خرم2)/. - مرولا 
(6.17 2 سرع < 11 > 22 
(8.18) 1 - مرو - و1 
(8.19) راط مم 
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وي اختبار اللاحمل يكون الانزلاق 0 ج- [يرد صغير جدا 
وتكون مقاومة الدوار الامامية “© <- إيرك/ 0.5122 وبالتالى يكون 
كان تذاكوة الذو او الأساسية متشيوهر ا بوسحكة مواق نقاعلة اخ الوا 
الأمامية لقن تيارها: وق المقابل تحضون فقاوفة التدوار العكخسية 
ج (إبرة-2)/ 0.5885 ضغيرة جداً مقارنة يمفاغلة المغنطة 
بورزة !سيف سك اكنال الاشي: تسنعر قنارها ووفقا تداك 
المكافئة المنسوية للساكن والمبينة 9 الشكل (7) ستمثل القدرة 
التيسوية افناء التدوران القن ف مقاومنة النسا تكن ومقاومة اليدوا.. 
العمكسية اضافة الى الفقودات الدورانية م7 التي يمكن اخذها ‏ 
الحسبان بمقاومة مكافئة مر؟ل. وبذلك يمكن أي اختبار اللاحمل 
اختع بان الداقرة التكاهكة التسونة للسناك و والمبيتة ف اللنعت 71 
كما ثشُ الشكل (88). وإذا كان الجهد والتيار والقدرة الداخلة عند 
اطراف الساكن 1,1 و 1ر1 و [,م1»: يمحكن حساب كل من الفقودات 
الدوارنية ومفاعلة المغنطة كما يلي: 


ا الا يم ا 08 
56 
دائرة اختبار الللحمل (5) دائرة اختبار الاعاقة () 
شكل 49 دوائر اختيار اللاحمل والإعاقة للمحرك الحثي احادي 
الطور. 
(6.20) إرركاز + رركا ت إررا/ زرلا - زيرة 


(8.21) م19 +0.25192 +81 د ك[ير1 / إبرط - [إرر1 
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(8.22) (رررئة+ )0.5 + إلا - (لزيرظ - #زرر2)/١‏ - زورلا 
 )8.23(‏ (0.250 +91 )خريرة - زرط دري درم 
(86.24 (0.552 - 81 - )2 ح يرز 

8 4. تفيبيم اداء المحرك الحثي احادي الطور. 
تؤدي قد.م الثفرة البوائية عند دوران المحرك الحثي احادي 

الطور يذ اتجاه امامي بانزلاق 5 الى احتثاث قد.ك امامية / يذ الدوار 

وتدفق تيار م1 بتردد 5/1 يمحكن تمثيل تأثيرها 2 الدائرة المكافتئة 
منسوبة للساكن بتيار 1 # معاوقة م2'2. وبالمثل ستؤدي قددمم الثفرة 
الى احتثاث ق.د.ك» عكسية 2 وتدفق تيار 15 بتردد 2-5([71) يمكن 

تمثيل تأثيرها كذ الدائرة المكاضة بتيار '1.#© معاوقة «[2'2 حيث 1[ 

تردد تيار الساكن. ولتحليل قد.م الساكن النابضة الى مركبتين 

امامية وعكسية متساوية المقدار» ستشمل كل من /22 و 2/2 

نصف معاوقة الدوار مع التعديل الذي يفرضه تغير واختلاف التردد. 

وكما يتضح من الدائرة المكافتة المبينة 4 الشكل (7) يمكن التعبير 

عن معاوقتي الدوار الامامية والعمكسية /2'2 و 225 منسوية للساكن 

كما يلي: 

(8.25) 0.5[]2 [ز + ه/ 0.512 م20 

(6.26) 2 7[ + (2-5)/ 0.5122 - 22 
ويتطلب تقييم اداء المحرك الحثي احادي الطور اساسا اجراء 
الحسابات اللازمة لإيجاد كل من تيار الساكن الممسحوب من المصدر 
والقدرة الداخلة والعزم المبذول على الحمولة وكفاءة المحرك عند 
السرعات (معاملات الانزلاق) والأحمال المختلفة بمعرفة جهد المصدر 
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ومعاوقات المحرك. ولتسهيل الحسابات المطلوبة يمكن تبسيط الدائرة 
المكافئة المنسوبة للساكن كما © الشكل (9) بتمثيل كل من 
دائرتي الدوار الامامية والعمكسية بمعاوقتين م2 و ث2 على التوالي 
وكما يلى: 


شكل (9) تبسيط الدائرة المكافئة للمحرك الحثي احادي الطور. 


27 ع) 514627 يسك د يررلاك از ا/رج2 سعلاز جم« م2 


(15 + 6[ )ز + د / و1 
- سمكا0.5ر ‏ // م275 - وظطر جو -نز2 


(8.28) ور + 9 2 1 05 

(2)2 + ير ][)ر + (2-5)/ يكل 

ويمحكن ايجاد محصلة العزم الكلية للمحرك الحثي احادي 

الطور بالفارق بين مركبة العزم الامامية الناتجة عن تفاعل ق.د.م 

الامامية» ومركبة العزم العكسية الناتجة عن تفاعل قد.م العمكسية 

للساكن والدوار باعتبار تفاع ل قد.م المتضادة ينتج عزوم نابضة 

متوسطها صفر. ويمكن حساب مركبتي العزم الامامية والعكسية 

كل على حدى بتطبيق ذات العلاقات المستخدمة 4 المحرك الحثي 

ثلاثي الطور بدلالة مركبتي قدرة الثغرة البوائية الناتجة عن المجالات ٠‏ 
الامامية والعكسية كما يلي: 

(8.29) و 00/ عوط ح ,1 111 دموط 
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 )8.30(‏ 0ل ؤوط حجاربر1 112 د زوم 
(8.31) و0 / (طظظ -,1) 112 - طرررة - ,1 - زررر1 
كما يمكن حساب القدرة الميكانيكية الكلية وصاك 
القدرة الخارجة وقدرة الثغرة البوائية من المعادلات (29) الى (31) كما 


ع؟ل)(1-5)ء رز طعرع)(1-5)- راو نه (1-5)ع مر آنه حبرررظ 

18(114 )8.32( 

2 (18 +ع 18) ح رزمط ع2 ح رم , مر - ورررط 2 برط 
(8.33) 


ويمكن ايجاد فقودات النحاس بجمع الفقد ؤذ دائرتي الدوار الامامية 
والعكسية كما خ المحرك الحثي ثلاثي الطور وكما يلي: 
هع (د -2) دوو زد دؤز 8‏ روود دعو مد دني8 
(68.34) 
(8.35) رقع (ى -2) +دعع 52 ع و8 دنآ - 02] 
8ه بدء المحركات الحخبة احادية الطور. 
لقد تبين فيما سبق ان مركبتي العزم الامامية والعكسية 2 
المحرك الحشثي احادي الطور تكون متساوية ومتضادة عند السكون 
لتكون محصلتها صفراً ولا توفر عزم بدء مستمر وكما يتضح من 
خاصيتي العزم/السرعة الامامية والعكسية 2# الشكل (3). ولذلك يعد 
المحرك الحثي احادى الطور غير ذاتي البدء حيث لا يمكن للفائتف 
الطور .# الساكن بدء حركة المحرك بمفردها حيث يتطلب ذلك وسيلة 
اضافية تستخدم لبدء الحركة. وبمجرد بدء الحركة بأي وسيلة تصبح 
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مركية العزم الامامية اكير من العمكسية مما يوفر صاح عزم 


الدوران. 


ومن ابسط وسائل بدء حركة المحرك الحثي احادي الطور 
استخدام لفائف احادية اضافية ف الساكن تسمى باللفائف المساعدة 
(17120128 37ة15111ا2) او لفائف البدء (5120128 5]311128) الى 
جانب لفائف الطور الاصلية والتي تسمى باللفائف الرئيسية 803333) 
(7:120128 او لشفائف العمل 1٠120128(‏ 2112121288) وذلك ليتم بدء 
المحرك الحثي احادي الطور كمحرك ثنائي الطور. وبعد بدء وانطلاق 
المحرك ‏ العمل ستكفي محصلة عزم اللفائف الرئيسية للحفاظ على 
دوران المحرك ويمكن الاستغناء عن اللفائف المساعدة عند ارتفاع سرعة 
المحرك. وعملياً غالبا ما يتم توصيل مفتاح طرد مركزي 
(طع5171 لمع تالتنامعء) مع اللقتاتف الساعد: وضون موصنلة عند 
السحكون وتحمة يمضل هذ اللشاكف طلماقيا عفن سوال 347500 
السموعة التزامتية: 

ويحدد موضع اللفائف المساعدة © الساكن ليكون محور 
فيضها متقدم 772 عن محور اللفائف الرئيسية» كما يتم تعديل 
معاوقات اللشائف المنساعدة يما يجعل تيازهنا تفده طوريا على قار 
اللفائف الرئيسية بما يقترب من 772. وعندها سينظر للمحرك احادي 
الطور كمحرك ثنائي الطور غير متزن تتوفر فيه ق.د.م دوارة وعزم بدء 
ذاتياً كاي محرك متعدد الاطوار. واذا مكان عدد لفات لفائف العمل 
الرئيسية 81م وتيارها «برة وعدد لفات اللفائف البدء المساعدة ج87 
وتيارها 14 يتقدم عن تيار اللفائف الرئيسية بزاوية /0 » يمحكن التعبير 
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عن قددمم الدوارة للساكن عند نقطة 4 الثفرة البوائية تبعد © عن محور 
اللشائف الرئيسية (محور الاسناد) و (792+ 6) عن محور اللف ائف 
المساعدة (المتقدم 772 عن محور اللفائف الرئيسية) كما يلي: 
(8.36) 01+00 )ومع د ن: و 01 605 ,را - بور 
7 1 --(72 +6 )ومين ادنر 5 ىم 7 بور/ااح بررط_1 
(6.37 516 
6 ذى (0 +1 00 )كم ,07 - © 05 601 05ج ورا برر/! - ى1 + ,7 - ]1 
015171082 025171 5م08 605 ]ىج آى7!- 056 0 05ت ,رأ برر/(- 
[(1770كغتت تجذكنه :6.517 ١‏ :كاله 003 05ت ] يآ 017 5 00 005 رأ برا - 
[(- :2 )دم + ( 0 لله )دمع ] ,أ يرراة + - 
يعدم [(9- ننه )اى - (0+ :0ه )ةد ]آ 27 +- 
(8.38) يداك [(0- ش)دعم -( © جلنه)دمء] آنىا2 4- - 
ويمكن تحليل قد .م الساكن الرئيسية والمساعدة 17 2# المعادلة (8.38) 
الى مركبة قد.م امامية 77 تضم حدود (0 - )05ت و © - ]040 ):11ى 
( ومرحكبة ق.د.م عكسية ز 17 تضم حدود (6+ :)05 و (0+ 171)08ى 
وذلك كما يلى: 
(8.39) +7 -<2 
وآي17] 6-1 -نه )دم 0 :17ى وأوالج رأ اها م1 
(6.40 © -68 )5171 02 5م 
كج + - (6+لله )دهت [نه عتندعى أي17 -,رأ اها ! - 1 
86.41 ( © +08 ):51 [يه0 
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ويمكن من المعادلة (8.39) ايجاد مقدار وزاوية تيار لفائف 
البدء المساعدة والمطلوبين للحصول على نظام متزن قنائي الطور مماثل 
للفائف المحرك الحثي تنائي الطور التي تنتج ق.دم دوارة ف الاتجاه 
الامسامي فقط. ويتضح من المعادلة (8.41) ان الغاء مركبة قدم 
المحق بين تلك ام :حضون الهو وحن الأقوافئ الريعة نف المفاذلنة 
اصفارا الامر الذي يستلزم ما يلي: 

(8.42) 2 ديه , ورأواا - ابسلا 
وبذلك يتطلب التصميم الامثل للفائف المساعدة ان يعطي تيارها قد.م 
عظمى تساوي قد.م العظمى للفائف الرئيسية» وان يكون تيارها 
مختلفاً طورياً بزاوية “90 عن تيار اللفاكف الرئيسية وعندها ستختصر 
المعادلات (8.39) الى (8.41) كما يلي: 

(8.43) (9 - ننه)دمن ,أ يماة - 7 - رم ,0 م1 
8 6. تصنيك المحركات الحثية احادية الطور. 
تصنت الشركات الحفرة الشازية الطوووفما لآلية وكرسييات باه 
كوي ديق درف داسيناء تضق الختويفة او" الوستيلة ستيه فين 
للحصول على قدمم دوارة. وقد يتم ذلك بتعديل الدائرة المفناطيسية 
المخيرف :و الأب كنا يدنك يفنو الحاحية الاك ممت اعدة كيه 
متحركات القطب المححوت» اوابإحداث ازاحة :طورية يق تيان اللفائك 
المساعدةوقار اللفائق الركسية لتكنمل معركات الطون اختهرا !و ال 
بالمقاومة ومحركات المكثفات التي تستخدم مكثف للبدء او للعمل او 
للبدء والعمل. ويمكن وصف هذه الانواع وآلية عمل طرق ووسائل بدثها 
باختصار كما يلي: 
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[ - محركات القطب المحجوب (518060-0016): وهي لا تضم 
لفائف مساعدة كما ف المحركات الحثي احادية الطور الاخرى, 
ولكنها تستخدم ساكن ذو اقطاب بارزة يتم لف اللفائف الرئيسية 
احادية الطور حولها. ويتم شق كل قطب عند وجهه المقابل للدوار 
لتجزثته الى جزئيين يتم حجب احداها (وعادة ما يكون الاصغر) 
بحلقة نحاسية سميكة مقصورة وكما هو مبين +2 الشكل (10). 
ونتيجة لذلك سيؤدي التيار المتدفق كذ الحلقة النحاسية المقصورة 
بسبب قد.ك المحثثة فيها الى جعل الفيض ال مار 4 الجزء المحجوب 
من القطب متأخراً طورياً عن الفيض امار ف الجزء غير المحجوب 
حيث يصل فيض الجزء المحجوب قيمته العظمى متأخراً عن فيض 


الجزء غير المحجوب من القطب. 
7 
100 504 0 


شكل (10) المحرك الحثي احادي الطور ذو القطب المحجوب. 

ويكافئ تأثير حجب جزء من القطب الى انحراف محور فيض 
الجزء غير المحجوب ليتقدم طورياً على محور فيض الجزء المحجوب 
بحيث يمكن النظر الي فيوض جزئي وجه القطب وكأنها تمثل فيض 
مركبة قدد.م امامية عبر الجزء غير المحجوب» وفيض مركبة قد.م 
عكسية عبر الجزء المحجوب. وستمثل محصلة المركبتين قدم دوارة 
تدور ‏ الاتجاه من الجزء غير المحجوب الى الجزء المحجوب. ولكون 
محصلة قد.م الدوارة ستكون موجود © جميع الااحوال فهي ستوفر 
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رم بندء بسيط للعخرك انظلاقا من السنكون: ويبين الشكن(10) 
خاصية العزم/السرعة للمحرك حيث يتضح ان عزم البدء صغير مقارنة 
بعزم الانطلاق. وتعد محركات القطب المحجوب الاقل تكلفة من بين 
المجركات الصفيرة ولك عفادن كفاءتينا شيك اسعكدافها على 

مدى قدرات لا تتجاوز 570 من الحصان ‏ العادة. 

2 - محركات الطور المجزأ (5011-08356): ويستخدم 2# هذه 
المحركات التي تعرف كذلك بمحركات البدء بالمقاومة لفائف 
مساعدة يتم ازاحة تيارها طورياً عن تيار اللفائف الرئيسية بجمل 
ثافنةمفروكة الساكف العام :"امن معو زاوية مماوفة اللقائف 
الرئيسية. ويتم ذلك بتصميم اللفائف المساعدة لتكون نسبة 
مقاومتها الى معاوقتها اكبرمن نظيرتها للفائف الرئيسية حيث 
يتطلب ذلك استخدام موصلات ذات مساحة مقطع اقل وعدد لفات 
اقل # اللفائف المساعدة مقارنة باللفائف الرئيسية. ومع انه قد يبدو 
اؤهة ااسععرطن اللذاكف السام التاخة سؤيما اله انه وعد مدا 
عملا لأ هه اتلناقك لةاسعهنم الالشكرة البدع الفسنيرة حييث 
يقوم مفتاح الطرد المركزي 0/5 بفصلها عند حوالى ثلاثة ارباع 
الفترعة الكزامنية ” 


و0 


شكل (11) المحرك الحثي احادي الطور ذو الطور المجزأ. 


2300 


ويبين الشكل (11) الدائرة المكافئة للمحرك الحثي مجزأ الطور 
والعلاقة الطورية بين تيارات لفائفه وخاصية العزم/السرعة للمحرك 
مينف ركهم ازع روم المحزك متخمها ال حدما وتكون غدره 
البدء يعتمد على مقدار تيارات اللفائف والازاحة الطورية بينهاء 
يمكن زيادة عزم البدء بإدخال مقاومة خارجية اضافية على التوالي 
مع اللفائف المساعدة الامر الذي يبرر اقتصادياً بكون هذه اللفائف 
لا تستخدم الا لفترة البدء القصيرة. 

3 -المحركات البادئة بالمكثف (]03031]01-5]25): ويتم 2 هذه 
المحركات عند البدء توصيل مكثف مناسبة مع دائرة اللفائف 
المساعدة لتصبح دائرتها ذات معاوقة سعوية وتيار متقدم طورياً 
مقارنة بالتيار المتأخر تدائرة اللفائف الرئيسية ذات المعاوقة الحثية 
وبما يجعل المحرك يعمل كمحرك ثنائي الطور غير متزن ذو قد.م 
دوارة تنتج عزم بدء ذاتي. وسيزيد المكثف فليلاً من تكلفة المحرك 
مع امكانية استخدام مكثف تيار متردد كهروكيميائي 
(0193]ع16») رخيص لكونه لن يستخدم الا لفترة البدء 
القصيرة. ويمكن الحصول على عزم بدء كاي باستخدام مكثف 
مناسب. وعلى سبيل المثال يستخدم مكثف متسعته حوالى كلم 300 
لبدء محرك نصف حصان. ويبين الشكل (12) الدائرة المكافئة 
للمحرك البدء بالمكثف والعلاقة الطورية بين تياراته وخاصية 
العزم/السرعة للمحرك حيث يتضح ان عزم بدء المحرك يمكن ان 
يكون كبيرا جداً. 


3/1 


و0 


شكل 12 المحرك الحشي احادي الطور البادئ بالمكثف. 


4 - المحركات العاملة بالمكثف (032261101-11111) : ويتم فيها توصيل 


مكثف بشكل دائم مع اللفائف المساعدة التي تبقى متصلة اثناء 
العم » وسحكوة فيان اللشاقت الساعدة متعوها عن الجية وستيد 
بإزاحة كبيرة عن تيار اللفائف الرئيسية المتآخر. ويمكن تصميم 
اللفائف والمكثف ليعمل المحرك تماما كمحرك ثنائي الطور متزن 
ولكل مستويات الحمل. ويؤدي الاستغناء عن مفتاح الطرد 
المركزي الى تبسيط بنية المحرك وخفض تكلفته؛ كما يؤدي 
الغاء ق.د.م العفكسية الى رفع الكفاءة. وسيحسن المكثف من 
معامل القدرة ويحد من ضجيج المحرك لإلغائه نيض العزم. 
وسيكون عزم البدء اقل لكون المكثف يجب ان يوفق بين 
متطلبات البدء والعمل وهو عادة ما يكون من النوع الورقي المشبع 
بالزيت وذ حدود كل 20-50. ويبين الشكل (13) الدائرة 
المكافئة للمحرك العمل بالمكثف ومخططها الطوري وخاصية 
الغو #السيزمة للفتحرف: 


08 7558 5098 2596 0 
شكل (13) المحرك الحثي احادي الطور العامل بالمكثف. 
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5 -المحركات البادئة والعاملة بالمكثف ‏ )]آ1101-5]81ع30232») 
(082861101-1100: ويستخدم 4 هذه المحركات مكثف البدء 
وآخر للعمل وبما يحقق الخصائص امتلى للبدء والعمل. وعادة ما 
يكون مكثف البدء من نوع الكهروكيميائي وذو متسعة اكبر 
للحصول عزم بدء اكبر؛: ويكون مكثف العمل من نوع الورق 
المشبع بالزيت وذو متسعة اقل للحصول على خصائص عمل اكثر 
نعومة. وعلى سبيل المثال يستخدم مكثف بدء كل 300 و مكثف 
عمل كلم 40 لمحرك نصف حصان. ويبين الشكل (14) الدائرة 
المكافئة لمحرك البدء والعمل بالمكثف ومخططها الطوري وخاصية 


العزم/السرعة للمحرك. 
مكف الهدء 1 
مكتف العمل 


5 100 7596 5096 2596 0 
شكل (14) المحرك الحثي احادي الطور البادئ والعامل بالمكثف. 
8 7. الدائرة المكافئة لمحركات المكثف الحذبة احادبة الطور. 
يوجد وكما تم بيانه فيما سبق ثلاثة انواع لممركات المكثف 
الحثية احادية الطور وهي المحرك البادئ بالمكثف والمحرك العامل 
بالمكثف والمحرك البادئ والعامل بالمكثف. ويميز النوعين الاخيرين ان 
اللفائف المساعدة ومعها مكثف العمل المتصل بها على التوالي تبقى 
متصلة وعاملة طوال عمل المحرك. وسيعمل المحرك العامل بالمكثف 
كمحرك ثنائي الطور ويمكن بناء نموذج دائرته المكافتة وتقييم اداءء 
استناداً الى نظرية ق.د.م الدوارة المزدوجة وذلك بتحليل فيض كل من 
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اللفائف الرئيسية واللقائق الساعدة الى مركبات افامية وعكصسية 
ينتج كل منها قد.ك حثية بذ كل من اللفائف. 

وستؤدي قد.م الناتجة عن تيار اللفائف الرئيسية بجر الى انشاء 
فيض ,4 يمكن تحليله الى مركبتين امامية وعحكسية ,رب 
ورم ؛ كما ستؤدي قدمم الناتجة عن تيار اللفائف المساعدة ج1 الى 
انشاء فيض © يمكن تحليله الى مركبتين امامية وعحكسية م2 
وون© وكما هو مبين ‏ الشكل (153). ويمحكن الوصول الى الدائرة 
اللكاففة نكل من اللفائف الركيسية والمساعدة انطلاقاً من الشبكلن 
(9) مع اضافة مركبات قد.ك المحثثة ب كل منها بسبب مرركبات 
فيض اللفائف الأخرى والتي يحدد مقدارها نسبة عدد لفات اللفائف 
ويحدد اتجاهها وإزاحتها اتجاه وإزاحة مركبات الفيض الحاثة لبا كما 
هو مبين ب الشكل (152). 

وبذلك يمكن تمثيل اللفائف الرئيسية بالدائرة المكافئة المبينة 
به الشكل (150) حيث تمثل إن 2 و ون" مركبات ق.د.ك المحثثة 
فيها بواسطة الفيض الامامي والعكسي للفائف المساعدة على الترتيب. 
كما يمكن تمثيل اللغائف المساعدة بالدائرة المكافئة المبينة 2 
الشكل (150) حيث تمثل /رر, لظ و مآ مركبات قد.ك المحثثة 
فيها بواسطة الفيض الامامي والعكسي للفائف الرئيسية. ولكون 
الدوار يمثل الشانوي المشترك لحكل من اللفائف الرئيسية والممساعدة 
يمكن التعبير عن معاوقات الدوار الامامية والعوكسية منسوية الى 
اللفائف المساعدة كرم”/ و زي”/ بدلالة معاوقات الدوار منسوية تلفائف 
الرئيسية م#/ و وك والمعطاة بالمعادلتين (8.27) و (8.28) مضروبة 3 
نسبة عدد لفات اللفائف المساعدة الى عندد لفات اللفائف الرئيسية 


2/4 


(بل/ ولادم) وكما يلي: 
حو 2 ١‏ 222(«ن/ي,7) حبر 2, .بور “,07/1 رررولا 
(8.44) 22 
بور 2(بوراللع/!)- [برر772/17,,(22)] 22-2177204 
(8.45) 2 2و 


- وع2 ,م022 - (رررة[0.5ز//رج”2) 2ه حرررى]ة[0.5[/اعرم 22ح م2 
(8.46) 22 


51 3 
1 1 


2 2 2 8 22 
1 


شكل (15) الدائرة المكافتئة تلمحرك الحثي احادي الطور العامل 
بالتصفف» 
(8.47 1[ - و1 + يآ 177 -ي17 حبرا 
(6.48 و 1+زرررظا د زط .ين 17+ بر عوط 
- زو , /22موا - روظا , زة مرا - طررظا زر مرا - مر 


(8.49) 1022 
- ع و18 وررررتلهز ح ,12 رهلزوثاز حزو اط ,هترم نط[ حتره نآ 
(8.50) م01[ 
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الطور العامل بالحكثف وقدرته الخارجة وعزمه كما يلي: 
 -‏ (وع + ورررظ) + ف اجعرررظ) + سر 2 رط 2 ديررةآ 
 )8.51(‏ (ز2 -م/2)و لعز - ((2 + ,2+ [رررج)ب,ر1 
-(طروتاخؤوط) + تر ظحمط) + 1210 - س1 
(8.52) (2- )رهز +(رزة كه جر 2ه + م11)2 
- و17 مام - طوط ,[ن ارهز + ير *1ع18 ]86 دموم 
(8.53) و امطدزر 
01 - “17 ح :17 , ص 040/ وزو عتززررر1 , ص 0/ عوط - م1 

)8.54( 

أمثلة محلولة 8 . 3 

1- محرك حثي احادي الطور ذو قطبين بادئ باللكثف مقنناته 1/4 
ططء 587 120: مم1 60 المعاوقة الكلية المكافئة منسوبة 
للساكن عند السكون 52 (3.7 [ + 4.5) 2 يررت2 للفائفه 
الرئيسية و 42 (3.5 [ +9.5) - ن2 للفائفه المساعدة. احسب 
متسعة مكثف البدء اللازم توصيلها على التوالي مع اللفائف 
الممساعدة لجعل تيارها متعامد مع تيار اللفائف الرئيسية. 


زتكدز 176.204] 
(51)71106 1 101 27 60 ,97 120 ,مط 0.5 
تيبر[ - ج40 2 ررررر) 92 7 ز+ 4.5 ح ,2 
20.0 92 5 [+ 9.5 - ني7 
- 90 حبر +90 ح-و0) 
6 -39,43 27م - > رم 


(يبرل /رررة)' 
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و6 قا ,و4 -- 62 865 - 
هم - و) - 
م - 25 - م2 
5 ح- و1226 
42 
- زمغ 27) / 1 - 0 
طنز 176.2039 


2 - محرك حثي احادي الطور ذو 4 اقطاب بادئ بالمكثف مقنناته 1 
مط؛ 57 120: 1812 60 المعاوقة الكلية المكافئة منسوبة 
للساكن عند السكون 42 (7.25/ [ + 4.82) - ررركث للفائفه 
الرئيسية و 52 (9.21 [ +7.95) 2 ينث للفائفه المساعدة. احسب 
قا اللقائف الركيشية والشاعدة عن الب وفضيعة محكف اليد 
اللازم للحصول على اكبر عزم بدء ممكن وتيارات اللفائف 
عندها. 182.995 ,له 9.863-49.25 ,ذه 13.7842-56.389] 
زه 12.570233.629 ,له *13.7842-56.389 ,طلا 

5ك تتآرر) +90 حي 57 77,60 120 ,مط 1 
و1 /(ملا - و) < و9 هما 42 7.25 3+ 4.82 ح برره 
- ي© هه ج85 - ولا - مجر | 9.2142[ 7.95 دوه 


9 14.4954 | - رت 7 - رط 
0 - 7 221) / 1 - 0 | ف “13.78364-56.383 


نا - وث / ”يم حت نر 
بعري ىا 2-2 | *9.863054-49.200 
*13.78364-56.383- | / ررنة) أتهها - - يربرب 
3خ 1-795 ل راد حدرا 67- 3 (رر1 
42 5.28539 | - رررو4 :مم )1ر1 1015 
- هله / 17# ع 4/ - رنة) - ع4 
ذه ح12.569933.617 


37,7 


3-5 


محرك حثي احادي الطور ذو 4 اقطاب مقنناته 7 100ء 112 50 
ومقاومة ومفاعلة لفائفه الرئيسية 4 الساكن 42 2 - 11: 21 
2 2 ت ومقاومة ومفاعلة الدوار منسوية للساكن عند السكون 
2 4 - 2220: 42 2 - 2 ومفاعلة المغنطة 52 60 ت ررر. فاذا 
كان المحرك يعمل عند انزلاق 546 احسب معاوقات الدوار 
الامامية والعكسية وتيار المحرك والعزم الكلي المبدول بعد فصل 
اللفائف المساعدة. ,0.9995[+0.9595 ,19.106[+14.057] 
[مطلط 1.0715 ,لذ 3.5554-52.415 

محرك حثي احادي الطور ذو 4 اقطاب مجزاء الطور مقنناته 1 
وطء 7 220: ج18 50 مقاومة ومفاعلة لفائفه الرئيسية 3 
الساكن 40 4 - 11 : 42 4 > 51 ومقاومة ومفاعلة قفص الدوار 
منسوبة للساكن عند السكون 42 6 - 22 42 3 - 27 
ومفاعلة المغنطة 42 80 ت يررك فاذا كان المحرك يعمل عند 
انزلاق 0.05 والفقودات الدورانية 1777 40 احسب القدرة الداخلة 
وصاك العزم والكفاءة بعد فصل اللفائف المساعدة. 692.0335] 
[61.4796 بلاط 2.8506 ,1717 

محرك حثي احادي الطور ذو 6 اقطاب مقنناته هط كل/, 17 110: 
7 60 يعمل بسرعة 1210 1140 ومعاوقة لفائف الساكن 
الرئيسية 52 (1[2.10 + 1.52) ومعاوقة الدوار منسوية الى 
الساكن © (3.12ز + 6.26) ومفاعلة المغنطة 42 52.8 
والفقودات الدورانية 1/7 51؛ احسب التيار والقدرة التي يسحبها 
المحرك ومعامل القدرة وقدرة الثفرة البوائية وصاك القدرة 
الميكانيكية والعزم الميكانيكي والكفاءة. *4.6592-50.65] 
[60.0696 ,مآ 1.635 ,587 195.18 ,597 259.137 ,17 324.97 رهم . 
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- 6 


محرك حثي احادي الطور ذو 4 اقطاب مقنناته هط 1: لآ 115»: 
2 60 معاوقة لفائكف الساكن الرئيسية 42 (2.6[ + 1.9) 
ومعاوقة اللفائف المساعدة 42 (6.5 + 12) ومعاوقة الدوار 
منسوية الى الساكن 52 (2.6[ + 3.6) ومفاعلة المغنطة 42 56 
ومفاعلة مكثف البدء 42 20. فأذا كانت نسبة عدد لفات اللفائيف 
الممساعدة الى الرئيسية 1.6؛ احسسب معاوقات الدوار الامامية 
والعكسية عند السكون وتيار وعزم البدء للمحرك. 1.6376)] 
مالظ 4.154 ,رخذ *18.5642-30.6 ,42 (11.3429+ 

محرك حثي احادي الطور ذو 4 اقطاب عامل بالملكثف عدد لفات 
لفائفه الممساعدة يساوي عدد لفات لفائفه الرئيسية ومعاوقة كل 
منهما .4 الساكن 452 (2[ + 1.5) ومعاوقة الدوار منسوبة الى 
الساكن 42 (2[ + 2.5) ومفاعلة المغنطة 42 48 ومتسعة مكثف 
العمل طلا 30؛ فأذا كان المحرك يفدى من مصدر ١7‏ 2120 60 
2 احسب معاوقات الدوار الامامية والعمكسية عند السكون 
وتيار البدء الذي يسحبه المحرك وعزم البدء. 1.1995254.857] 
اا 0.3183 ,خ *51.8- 23.1064 ,52 

محرك حثي احادي الطور مقنناته 17 34, 17 120 تم قياس 
مقاومة الساحكن للفائفه الرئيسية فكانت 42 2.9 وكانت نتائج 
اختباره عند اللاحمل 97 120: لل 3.5: 1717 125 ونتائج اختباره 
عند اعاقة الدوار 387 43, لم 5 1/7 140؛ احسب معاملات 
الدائرة المكافئة للمحرك والفقودات الدورانية. ,52 2-2.7'/] 
[77 81.206 ,52 55.674 حرررة ,42 2-3.263 2601-1 
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9 - محرك توالي عام المقاومة الكلية للفائف منتجه ومجاله © 20 
والمحاثة الكلية لبما 11 :1/7 يسحب تيار قدره ل 1 عند تشغيله 
محملاً بسرعة 5018 2000 وتغديته من مصدر تيار مستمر جهده 
7 230. فاذا تم تغذية المحرك من مصدر تيار متردد 57 230, 50 
2 احسب معامل قدرة التيار وسرعة وعزم المحرك عند سحب 1 
ش. لالظ 1 ,دنم 1782.125 ,0.9] 

0- محرك توالي عام مقنناته هط 4/, 77 120: 212 60 ومقاومته 
ومحاتته الكلية 52 20 و21 0.25 يعمل بسرعة 20م 2000 
ويسحب تيار 0.6 عند تغديته من مصدر تيار مستمر ١7‏ 120. 
فاذا تم تغذية المحرك من مصدر تيار متردد 77 120 وكان يسحب 
ل 0.6؛ احسب سرعة وعزم ومعامل قدرة تيار المحرك. 8 17 
إلا 031 ,0.88 ,نام 
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الفصل التاسع 


الالات الخاصة 


9 اللمقدمة 


لعل من ابسط طرق الحصول على محرك احادي الطور هو 
استخدام محرك تيار مستمر كمحرك عام يغذى بالتيار المتردد. ويعتمد 
اتجاه العزم المنتج بآلة التيار المستمر على اتجاه تدفق التيار 4 لفائف 
المنتج وقطبية لقائف اقطاب المجال الرئيسية يديت يتقلب اتجاه المزم 
بقلب اتجاء آي من تيار المنتج أو المجال:.ولكنة يعود الى اتجاهه السابق 
بقلب قطبية اللفائف الاخرى. ولذلك سيستمر محرك التيار المستمر ْ 
انتاج عزم يك اتجاه ثابت اذا ثم قلب اتجاه تيار المنتج وتيار المجال معأ 
وبشكل آني وذاتي؛ وهو ما يحدث عند تغذية المحرك المثار ذاتياً من 
مصدر تيار متردد احادي الطور ينقلب تياره # كل نصف دورة. 

ويستخدم لبذا الغرض محرك الاثارة الذاتية المتوالية حيث لن 
يكون اداء محرك الاثارة المتفرعة مرضياً 4 هذه الحالة لحكون محاثة 
اللفائف المتفرعة اكبر من محاثة المنتج مما يحدث ازاحة طورية كبيرة 
بين لحظة انقلاب تيار المنتج ولحظة انقلاب تيار المجال» ويؤدي بذلك 
الى انتاج عزم عكسي 4 جزء من كل نصف دورة مما يخفض من 
متوسط العزم المنتج وكفاءة الآلة. ويجب 4# هذه الحالة تصميم الآلة 
ليكون عضويها الساكن والدوار مصنوعة من شرائح معزولة من 
الحديد للحد من فقودات اللب المغناطيسية التي سيتسبب فيها تدفق 
الفيض المتردد 2 الآلة. 
2.9 -المحركات العامة ومحركات التنافر احادية الطور. 

ويسمى مجرك التيار الممستمر المصمم للعمل كمحرك احادي 
الطور بالمحرك العام (12001015 1121961581) او محرك التوالي 
(22010 561131) ويميزه امكانية تغذيته من مصدر تيار مستمر او أي 
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مصدر تيار متردد يتراوح تردده من الصفر (ع0) الى التردد الاساسي 
27 50/60. وتتميز المحركات العامة بعزم البدء الكبير والسرعة 
العالية والتي قد تصل قيم عائية وِيُْ حدود 1512 20000 عند اللاحمل 
حيث ستحدها الفقودات الميحكانيكية ولكنها اقل من سرعة محرك 
التوالي عند تغذيته بتيار مستمر. ولذلك يميز المحرك العام صغر حجمه 
مقارنة بالمحركات احادية الطور الاخرى المساوية لبا 4# القدرة وتغذى 
بنفس التردد. وتستخدم المحركات العامة 4 التطبيقات التي تتطلب 
سرعة عالية تفوق السرعة التزامنية وعزم بدء كبير مثل المثقاب 
والخلاط والمكانس الكهربائية 4 مدى القدرات الصغيرة ومحركات 
الجر والسحب 8# مدى القدرات الكبيرة. 


ويبين الشكل (1) دائرة توصيلة المحرك العام وعزمه اللحظي 
وخاصية العزم/السرعة للمحرك. فإذا كان عدد موصلات المنتج 2 
وعدد مسارات لفائفه المتوازية © وعدد ازواج اقطاب الآلة 7 حيث 
يمكن بالعودة الى اساسيات آلات التيار المستمر وافتراض خطية 
الخصائص المغناطيسية للّلة التعبير عن عزم وق.د.ك المحرك العام عند 
تغذيته بتيار مستمر كما يلي: 


شكل )1( تمثيل المحرك العام أحادي الطور وخصائصه. 
1 160 - ع1 7 د 4 1 1 -4 


(9.1) يرجه وآمغ! حررجه و مكا- و5 ,كنآ مكا دواعي م1 - ,1 
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الدوامي مع افتراض خطية الخصائص المغناطيسية يمكن التعبير عن 
قد.ك والعزم اللحظيين للمحرك وكذلك متوسط العزم وقد.ك الفعالة 
ومفاد له العدزة والشين: كيه يل 

(9.2) 01 2605 2 و0 ,01 205 عأ ح وآ 


(5201مع+1) وأرق 1 1 دون فوم وأرق مك - 11 02 لح روا 


(9.3) 
(9.4") 1 05ح ,برها رق نكل حرجا وا ع1 - جه 
(9.5) فن1 م1 - ,ف رأ و1 علا - رررة1 
(9.6) بواج[ ع1 /١/2-‏ رج( رم ؟!- وآ 
١ )97(‏ وه / مط وظ د ررجه/ وطح ر1 ,ول وظ - بررط 
(9.8) [(2 + ونت)ز + (م + م8)] هآ +دوظ - وآ 


ومن المحركحات المشابهة للمحرك العام محرك التتافر 
(12010 111510م16) وفيه يتم تغذية لفائف المجال فقط ويتم قصر 
فرش المنتج ليعمل محرك التنافر كمحرك حثي بلفائف دوار ذات مبدل. 
ولم تعد هذه المحركات مستخدمة اليوم لكلفة تصنيعها وصيانتها 
العالية وعدم ذاتية بدئها حيث استعيض عنها بمحركات المكثشف 
الحثية ذات التكلفة الاقل والأداء الجيد. 
9 -المحركات التزامنية احادية الطور. 
لعل من اهم ما يميز المحركات التزامنية عن محركات التيار 
المتردد الاخرى أن عضوها الدوار يدور ش الحالة الثابتة بسرعة التزامن 
الثابتة وانتي يحددها تردد تيار المصدر الذي يغذى المنتج ولا تتغير مع 
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الحمل الميكانيكي كما 4 المحركات الحثية ومحركات التيار 
المستمر. وبينما تستخدم المحركات ثلاثية الطور الكبيرة بقدرات قد 
تصل 184537 10 © بعض التطبيقات الصناعية التي تتطلب سرعات 
ثابتة» فإن المحركات التزامنية احادية الطور الصغيرة تستخدم بقدرات 
ل حدود الحصان وافل يه التطبيقات التي تتطلب بالمثل سرعة ثابتة مثل 
الساعات والمؤقتات والعدادات. ومن اكثر المحركات التزامتية الصغيرة 
الشنارا محوتكاع المافية ومسركات الفقئف واتذيم لامتطلبان عاد 
مستمر للاثارة. 
9 - مدركات الممانعة التزامنية. 

تعد محركات الممائعة من ابسط محرحكات التيار المتردد 2 
بنيتها اذ لا تتطلب مواصلئة عملها بعد البدء أي لفائف يك الدوار. ويمكن 
تشغيل أي محرك تيار متردد تنتج لفائف عضوه الساكن قد .م دوارة 
كمحرك ممانعة تزامني اذا توفرت فيه وسيلة بدء مناسبة وتم تصميم 
الدوار ليبدئ ممانعة متغيرة للفيض كدالة 4# الزاوية بين محور الدوار 
ومحور لفائف الساكن اثناء الدوران. ولذلك يكون دوار محرك الممانعة 
بارز الاقطاب او يعطى نفس تأثير ويضم لفائف قفص سنجابي 
لاستخدامها كوسيلة بدء حثية»؛ كما يضم الساكن لفائف بدء 
مساعدة مع اللفائف احادية الطور الرئيسية وكما هو مبين 4 الشكل 
(2). ومن انواع محركات الممانعة الناذرة محرك الممانعة دون التزامنية 
(5115320110110115) التي تستند ‏ عملها الى قد .م نابضة وليس 


دوارة. 
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شكل (2) اربعة اشكال ممكنة لدوار محرك ممانعة حثي البدء. 


تدج يسرك المانسة السرامت هادا ال مترى القيه 
المغناطيسية الناتجة عن سعي اقطاب الدوار البارزة للاصطفاف مع 
خطوط فيض قدد.م الدوارة. وكما # الآلات التزامنية الكبيرة بارزة 
الاقطاب يتم تمثيل محرك ال ممانعة بمفاعلتين مباشرة 2 ومتعامدة ي26 
حيث هغ<0! لتمثيل مركبة فيض ال محور المباشر عير اقطاب الدوار 
البارزة ومركبة فيض المحور المتعامد عليه. ولقد تبين عند دراسة الآلات 
التزامنية ثلاثية الطور ان عزم الآلة بارزة الاقطاب يشمل مركبة صغيرة 
تفتفا توق تجزوة الأقمانات ول غلاقة لبا بالاكا ر#تشرفه ونتر أكمافة 
(1050116] 11©13206ع؟) اذ يبدلها المحرك حتى عند فتح لفائف المجال. 
وبتقين الكنة عنمل متخرف الما الغزاضى اعتفاذا عليع هوم السائفة 
حيث يمكن التعبير عن قدرة وعزم المحرك كما يلي: 


(9.9) مع | ل |4 37 
ا اا 5 
(9.10) مسج يرا - 2 1 


وعند بدء محرك الممائعة احادي الطور حثيا بواسطة اللفائف 

المساعهدة والقفص السنجابي 2 الدوار وتجاوزها حوالى ثلائة ارباع 

سرعة التزامن يتم فصل اللفائف المساعدة بمفاتح الطرد المركزي او 
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غيره ليستمر المحرك ي التسارع كمحرك حثي وتلاحق أقطاب الدوار 
مجال قدمم الدوارة لتصطف معه الى ان تصل سرعة الدوار قريباً من 
سرعة التزامن وعندها يقفز محور اقطاب الدوار بسهولة الى محور قد.م 
الدوارة ويتعلق به ليدور معه بسرعة التزامن. وعند وصول الدوار سرعة 
التزامن تنعدم السرعة النسبية بين قضبان القفص السنجابي وقد.م 
الدوارة لتصبح هذه اللفائف هامدة لا جهد فيها ولا تيار. وسيتأثر اداء 
محرك الممائعة احادي الطور بمركبة العزم العكسية والذي يشبه تأثير 
حمولة اخنافية على حَمود الدووات: 

ويعيب محرك الممائعة التزامني انخمفاض كمفاءته ومعامل قدرة 
تياره لكونه يتطلب تيار متفاعل كبير للاثارة عوضاً عن تيار لفائف 
المجال 2 المحرك التزامني الاعتيادي. ويتسبب غياب لفائف الاثارة ب 
خفض العزم الاعظم لمحرك الممانعة التزامني وهو ما يجعل حجمه اكير 
تخدرا من اللسرله العرامي الاخيادة الشاظر هيك مفدن القواره: 
والسرعة والذي يضم لفائف تيار مستمر للاثارة ‏ عضو المجال. و 
المقابل يعطي عدم وجود حلقات منزلقة وفرش ولفائف اثارة ميزة 
البساطة ورخصة تككلفة التصنيع والصيانة لمحرك الممانعة والتي تجعله 
يفضل على المحرك التزامتي العادي ‏ بعض التطبيقات التي تتطلب 
سرعة ثابتة مثل السناعات والمؤقتات والعدادات وأجهزة العرض 
والتسجيل المرئي والصوتي.' : 
9- مدركات التخلف التزامنية. 


يعود انتاج العزم ب محركات التخلف (220]015 11[7:51616515) 
القزافتكة التكا بي القداتسه السساطييي خينا ردنا الكلحقة ينين 
كثافة الفيض والإجهاد المغناطيسي عببر المواد الفيرومغناطيسية 
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المستخدمة 4 الآلة الكهربائية عند تعرضها لفيض متردد. ويضم دوار 
محرك التخلف حلقة (اسطوانة مفرغة) مصنوعة من م ادة 
فيرومغناطيسية عالية الجودة مثيتة على اسطوانة (مصمته) من مادة غير 
منداظيمية::ويظم التناكن لفاكت متورعه لأنعا ع و مجدوازه وفيئ عاد : 
ماتكون 2 المحركات احادية الطور مشابهة للفائف المحرك الحثي 
العامل بالمحكثف حيث يتم تصميم اللفائف الرئيسية والمساعدة ليكون 
ادائها اقرب ما يمكن الى محرك النظام ثنائي الطور المتزن. 

وستؤدي قدد.م الدوارة للساكن الى احتثاث تيارات دوامية 2 
الدوار ومغنطة حديد الدوار بشكل متناوب مما ينتج عزم تخلف يعود 
الى تخلف تغيرك ثافة الفيض 4 حديد الدوار عن تفيرقوة التمغنط 
الناتجة عن قددمم الدوارة. ويبين الشكل (3) ق.د.م الساكن وقدم 
الناتجة عن مغنطة الدوار لمحرك التخلف حيث تتخلف قدددمم الدوار 
بزاوية محددة بين محوري فيوض الساكن والدوار. وسيؤدي وجود زاوية 
التخلف الى انتاج عزم باتجاه قد.م الساكن يتناسب مع هذه الزاوية 
حيث لا يوجد تيار اثارة # الدوار. ولعدم ارتباط زاوية التخلف بسرعة 
الدوران يكون عزم الخلف ثابتاً لغاية السرعة التزامنية. وي هذه الحالة 
سيعتمد مقدأر عزم التخلف فقط على مساحة دارة التخلف المغناطيسي 
للحلقة الفيرومغناطيسية للدوار وكثافة فيض الثغرة 


0 509 1008© 0 


شكجل )23 محرك وخصائص محرك التخلف التزامني. 
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ومدق لدوملا نا جكانيق تعر اليد وان دوو تتتوهة! | لع قن 
سديظل الدوار ركنا الى زه الضلت الناك سن دازات التسيك 
المتكررة وفقا لتردد الانزلاق» اضافة الى عزم حثي ينتج عن تفاعل 
المجال المغناطيسى والتيارات الدوامية التي يحثها هذا المجال المتردد ذخ 
حديد الدوار. وبسبب مقاومة كتلة الدوار العالية سينخفض العزم الحثي 
خطياً ليصل الصفر عند سرعة التزامن حيث يصبح المجال ثابتاً بالنسبة 
لحديد الدوار. وبذلك يكون العزم الدكلي لمحرك التخلف عبارة عن 
مجموع عزم التخلف والعزم الحشي وهو ينخفض قليلاً وخطياً بين 
السكون وسرعة التزامن وكما هو مبين 2 الشكل (3). وبشكل عام 
سين مورك ف المخلف امحتناشن نامل كدرة قيازها واتمكافة العالد: 
لابسنافك :ا لفتاطيسيةة لابتوف فتوار 


9 -- محركات اللغناطيس الدائم التزامنية. 
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الفصل العاشر 


1 مدخل الى ديناميكا الآلانت أ 


0 مقدمة. 


تستند معظم الدراسات الخاصة بدراسة اداء الآلات الكهرديئية 
الى تبسيط النموذج العام للآلة الى نموذج الحالة الثابتة الذي يمكن 
استخدامه لدراسة سلوك الآلة 4 الحالة الاعتيادية المستقرة. ولكن 
لولف هته الألاك هه يحون افا ينوجة كبية عقن تفركى الول 
لاضطراب ما وانتقالبا من حالة الى اخرى. وتمر الآلة بفترة عابرة لاعادة 
الضبط بين حالة التشغيل الثابتة السابقة للاضطراب (الحالة الابتدائية) 
وحالة التشغيل الثابتة التي تستقر عندها الآلة بعد انتهاء الاضطراب 
(اتحالة النيناقية) وقطاب الكحفومن دواشات الأث التيان المستمن والاك 
التيار المتردد بنوعب- ا التزامني والمتردد معرفة السلوك العابر للآلة (أي 
انتجاتيا للاقطرات) خلال الفتر: العابزة يما فيه الدراشات الخاضة 
يبدء التشغيل ونظم التحكم ف الآلة. عاذ وكا وشجاوالن السنلوك 
الكهربائي للآلة اثناء الفترة العابرة بالسلوك العابر (532516846]) 
ويشار الى سلوكها الميكانيكي اثنماء ذلك بالسلوك الديناميكي. 
وعادة ما يكون تحليل السلوك العابر والديناميكي للآلات الكهربائية 
غاية #الفين وقنوهنا سوفن الحشغزمن الحالات فسن 
الافتراضات لتبسيط تناول المسألة. 
0 سلوك آلات التيار المستمر. 


تتميز آلات التيار المستمر بسهولة التحكم فيها وهو ما يجعلها 
مناسبة للتطبيقات التي تتطلب التحكم أي السرعة على مدى واسع 
والتطبيقات التي تتطلب التحكم الدقيق كذ المتغيرات الاخرى مثل 
التحكم ذ الازاحة ف النظم التنفيذية (0515968 56190). وعادة ما 
يستند التحليل الى الافتراضات التالية لتبسيط تعقيدات التحليل عند 
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[ -اهمال التشيع المغفناطيسي لحديد الآلة وهوما يعني عدم اعتماد 
المحاثات على التيار. 


2 - اعتبار قدمم المجال تعمل على طول المحور المباشرء وقدم المنتج 
تعمل على طور المحور المتعامد. وهو ما يعني عدم وجود محاثة 
تبادلية بين دائرتي المنتج والمجال وعدم وجود تأثير مضاد للمغنطة 
نتيجة لرد فعل المنتج. 
وقد جرى العرف على اخذ هذه الافتراضات 2# الاعتبار لدراسة 

السلوك (الكهربائي) العابر لآلة التيار المستمر عند تشغيلها كمولد 

وكذلك دراسة سلوكها (الميكانيكي) الديناميكي عند تشغيلها 
كمحرك. ولتبسيط هذه المفاهيم يتم وصف سلوك الآلة بواسطة 
المعادلات التى يمكن من خلالبا اشتقاق دوال التحويل التي تحدد 
العلاقة بين متغيرات الخرج والمدخلات أ مخطط كتل للحصول على 

استجابة النظام نتيجة لتعرضه لتغير فجائي ف الدخل. 

0 السلوك العابر لمولد التيار المستمر. 

ويالعودة الى اساسيات آلات التيار المستمر والافتراضات السابقة 
يمحكن تمثيل محاثة المنتج بمحاثة المحور المتعامد يآ لكون قدمم رد 
فعل المنتج تعمل على طول المحور المتعامد فقط؛ كما يمكن اعتبار 
فيض المجال ©4 يتناسب خطياً مع تيار المجال/1 اي مآ 09-16 بسبب 

اهمال التشبع وافتراض خطية خصائص الدائرة المغناطيسية للآلة. 

وبذلك يمكن التعبير عن العلاقة بين ق.د.ك المنتج © وسرعة الدوار 

بر(6 وبين عزم المنتج ج71 وتيار المنتج جة لمولد التيار المستمر مستقل 
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الاثارة المبين .ب الشكل (1) مع منحنى مغنطته بالمعادلات التالية: 


(10.1) مذ و1 :© 
(10.2) ره 16 ع1 - زررنه فيك - وه 
(10.3) و1 “ا ب دوذ © وكا - و1 
(10.4) دو ,هم يك -/1 


حيث يعرف 2 بثابت منتج الآلة ولك عدد موصلات المنتج و 0 عدد 
مساراتها المتوازية و 7 عدد ازواج اقطاب المحال. 
خط التغرة الهواثية : 


0 . 1. السلوك العابر لدائرة المجال. 
يمكن دراسة السلوك العابر لدائرة المجال بالنظر الى الاستجابة 
العابرة للمولد منفصل الاثارة المبين ‏ الشكل (1) والناتجة عن تفير 
مستوى الاثارة (بتغير جهد دائرة الاثارة). وعند فتح دائرة المنتج ودوران 
المولد عند سرعة ثابتة بب(6 يمكن التعبير عن معادلة جهد دائرة المجال 
عند غلق المفتاح 8177 كما يلي: 
(10.5) رك عرة + ع1 - عن[ 
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وبتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة (10.5) واعتبار جهد الحالة 
الابتدائية صفر تكون الصيغة الترددية للمعادلة (10.5) كما يلي: 
(10.6) رط 5 +ع1) (ى) م1 ح (ى)علوجا + (ى) ,11 -(ى)ع17 
وباعادة ترتيب المعادلة (10.6) نحصل على دالة التحويل التي تربط بين 
تيار المجال وجهد المجال كما يلي: ظ 


(10,7) 1 ا ا 
١‏ (ع1+52)ع1 ناي + وك (5) مآ 


(10.8) الثابت الزمني لداثرة المجال - م1 / رطا - /18 
وعند ثبوت السرعة يله يمكن التعبير عن ق.د.ك المتولدة بين اطراف 
دائرة المنتج المفتوح من المعادلة (10.2) كما يلي: 

(10.9) زا وكا - يرله ,1و ح يه 

(10.10) ميل خط الثفرة البوائية - يررله م1 - مك1 

وتمثل و12 ميل الجزء الخطي من منحنى المفنطة الذي يمثل العلاقة بين 

ق.د.ك المحتثة م6 وتيار المجال /1 عند سرعة محددة يبلا . وبتطبيق 

تحويل لابلاس على المعادلة (10.10) نحصل على دالة التحويل بين تيار 

المجال وقد.ك المنتج كما يلي: 

(10.11) (5) م1 وك - (ماوا 

ومن المعادلتين (10.7) و (10.11) نحصل على دالة التحويل التي تريط 
بين جهد اطراف المنتج وجهد دائرة المجال كما يلي: 


(10.12) اع لكا (قلرةي (مامة 
(م1+52)م1 (كا مولا (5)م 1 (5)ر7ا 
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ويمكن تمثيل دوال التحويل للمعادلات (10.7) و(10.11)و 
(10.12) بمخططات الكتل المبينة © الشكل (2). وبتطبيق معد وس 
لابلاس يمكن الحصول على الاستجابة الزمنية لدالة التحويل للمعادلة 
(10.12) كما يلي: 


(10.13) ب 0ك 7 11 
م 1+5 ك1 


(10.14) سمل روطد لهل كلق - ()يه 
1 


(5) وآ (1/)5 1 )10 
يآ +1701 
(5) يآ 4 109 
(1/)1+52 


شكل (2) الاستجابة العابرة لدائرة المجال. 


قد.ك الحالة الثابتة - 16 و16 ع 1/ء7آو16 - (مم)وه - وآ 
(10.15) 

(10.16) تيار المجال 2# الحالة الثابتة - 11/12 - م1 

وتمثل الدالة المبينة 4 الشكل (2) استجابة زمنية من الرتبة 

الاولى بثابت زمني2. وعادة ما يكون الثابت الزمني لدائرة المجال 

كبير نسبياً مقارنة بدائرة المنتج حيث يبلغ مداه حوالى 0.1 الى 2 ثانية. 
0 .2 السلوك العابر لدائرة المنتج. 

يمكن دراسة السلوك العابر لدائرة المنتج بالنظر الى الاستجابة 

العابرة للمولد منفصل الاثارة المبين 4 الشكل (3) والناتجة عن توصيل 
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حمولة ذات مقاومة ,127 ومحاثة ,]1ط بين اطراف المنتج. فاذا كان المنتج 
يدور بسرعة ثابتة وكان تيار المجال كذلك ثابتاً وتم توصيل الحمولة 
ل اللحظة 4-0 بغلق المفتاح /85318 يمكن التعبير عن معادلة جهد دائرة 
المجال عند كما يلي : 

(10.17) 01/ 01 ونا 4 7 1 عدي6 
(10.18) المقاومة الكلية لدائرة المنتج - 11 + ي؟1 - و1 
(10.19) المحاثة الكلية لدائرة المنتج ح رآ + ولط ح ونا 

وبتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة (10.17) تحصل على 
الاستجابة الترددية لدائرة المنتج ودالة التحويل المناظرة كما يلي: 
(10.20) (عق)ن1 دروا + (ى)و! بن - (داو ا 


1 5 (5)ي1 
(10.21) (يية1+5)رر1 (كارظط 


(10.22) الثابت الزمني لدائرة المنتج - عي ل/ عورا حت زج1 
ويمكن تمثيل دالة التحويل للمعادلة (10.22) بمخطط كتل 


كما 4 الشكل (3). وبتطبيق معكوس لابلاس يمكن الحصول على 
الاستجابة الزمنية تدالة التحويل للمعادلة (10.22) كما يلي: 


(10.23) له انسع-1) زمه /ننى-1) هللب ()رز 
ك1 
(1)5 1 (5) و1 
زوج 5+ 11 
وك 2 1 
)1 
7 م5 - 
شكل )3 المولد متنفصل الاثارة. 
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وتمثل المعادلة (23.10) استجابة زمنية من الرتبة الاولى بثابت 
زمني عن . وعادة ما يكون الثابت الزمني لدائرة المنتج صغيرنه بياً 
مقارنة بدائرة المجال حيث يتم بناء ج1 للقيمة الثابتة بسرعة عالية. 
ويمكن من المعادلتين (10.12) و (10.21) الحصول معادلة التحويل 
الكلية للحالة العابرة للمولد منفصل الاثارة والتي تحدد العلاقة بين تيار 
المنتج (الحمولة) وجهد دائرة المجال كما يلي: 


07 ل للش ان د لك 1ك ناا 
(رر1+5)(م1+52)رر 8‏ )م7 (ارك ()م! 


ويمكن تمثيل دالة التحويل للمعادلة (10.24) بمخططات 
الكتل المبينة لشكل (4). وعند حدوث تفير خطوة ©5]6) 
(613286 4 جهد دائرة المجال وبالتعويض عن ذلك # المعادلة 
(10.24) يمكن التعبير عن تيار المنتج كما يلي: 


| 1 اكات 17 
0 0 6 


109 ل قلا 
(رويهة + 0غ ع اقلا (يينه + 1+52001)بياة 1 


شكل 4 الاستجابة العابرة لدائرة تي المجال والمنتج. 


(10.25) كلعط عر(وامكا 
ب 1 0 1 1 
(يي 5 +1)(م5)1+52 وكا 1 

6 عمسا يجيي 


0 1+ 5)( م2 /1+مايع 2 يكار 1 
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117 
 )10.27(‏ لقهقفسم. بلف-- وو[ 
بو ع2 روكا 1 (بى1 /1+ى)( ,2 /5+1) 5 


4 4 4م 
(10.28) م + ور 
ك 
م1 /1 +5 م1/2+ ا ىى 
4 
ص ا اللاشهف- اس تق 
د 2-0 (ريي5 /1+ 5)(م1/5+ ى) 1 
مدوم 
مادو (بيم 17+ 5)ى 
4 
(10.29) مهمه و4 
5 (م1/2+ )م 3 


وبتطبيق معكوس تحويل لابلاس يمحكن الحصول على 
الاستجابة الزمنية لدالة التحويل للمعادلة (10.28) كما يلي: 
(10.30) نع لأس ب + 1 كته يل + بك > ()رآ 
ابلوكا د وو1ع3) ا ؤلاي]1) - (0دىو: - (-د)و -41 
(10.31) 1 - 1 / 0 - ع1 
وبذلك يتضح ان 41 تيار الحالة الثابتة لدائرة المنتج» ويبين 
الشكل (4) استجابة تيار المنتج لتفير خطوة # جهد دائرة المجال. 
2.0 السلوك الدبناميكي لأمحرك النبار المستمر. 
وتنقاة ستمرك اف القماالسشو د خاضة عافن 
تحميلها التي تمكن من التحكم الدقيق ث4 سرعتها وعزمها وعلى 
نطاق تحميل واسع وبسهولة نسبية. وبيئما تستخدم المحرحكات الكبيرة 
© مختلف العمليات الصناعية مثل تدوير المراوح والمضخات والروافع 
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والندلقنات وتطبيقات الجر والسهب كهنا هو الحال:ث السيارات 
والقاطرات الكهريائية؛ فإن المحركات الصغيرة تستخدم على ذطاق 
واسع يذ انظمة التحكم والمراقبة. ولذلك تلعب آلات التيار المستمر دورا" 
ذوااهبية كبرق 3 الضتاعة. 


ويتطلب التقييم الشامل لاداء محرك التيار الممستمر معرفة 
العلاقة بين السرعة وتيار المنتج والعلاقة بين عزم المنتج وتيار المنتج وبينه 
وبين جهد المشتج وكذلك العلاقة بين العزم والسرعة الذي يعرف 
بخاصية الحمل. وي الطرق العامة لنظم التحكم يتم استخدام محرك 
تيار مستمر منفصل الاثارة تتم اثارة مجاله بتيار ثابت من مصدر مناسب 
وكما هو مبين 2 الشكل (5). ويتم التحكم الدفيق # السرعة بتغيير 
الجهد المسلط على اطراف منتج المحرك حيث عادة ما يغذى المحرك 
بواسطة مقومات محكومة. ويتطلب تقييم اداء نظام التحكم 4 سرعة 
المحرك دراسة كل من السلوك الكهريائي المابر خ دائرة المنتج 
والسلوك الميكانيكي الديناميكي للنظام الميكانيكي الذي يديره 
الحراف: 


اج- 
5 


شكل (5) دائرة وخصائص المحرك منفصل الاثارة. 
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0 .1. السلوك العابر لدائرة المجال. 


ويأخذ الافتراضات المذكور 2# الفقرة (10.2) 2# الاعتيار 
وافتراض ثبوت تيار اثارة المجال لجميع مستويات التحميل والسرعة 
يمكن التعبير عن اداء محرك التيار المستمر منفصل الاثارة والمبين ذ 
الشكل (5) بالمعادلتين الاساسيتين التاليتين: 


(10.33) ةا بور ك1 - بره /11/1 ح ي© 
(10.34) عامل الكسب - ,1 1 - يرر ع1 


وبتطبيق تحويل لابلاس على المعادلتين (10.32) و(10.33) 
نحصل على.الصيغة الترددية التالية لدوال استجابة النظام: 

(10.35) (ى) يل يبر كك > (5ى) 7 

(10.36) (ك)رررنه يور 16 > (5) بوه 

وأاذا تم غلق المفتاح 8777 4# اللحظة صفر (72-0) يمكن التعبير 
عن معادلة جهد دائرة المنتج ب نطاق الزمن كما يلي: 

(10.37) 44م هآ + وأ ي*1 + وه - نآ 

وبالتعويض عن ج© من المعادلة (10.36) 2# المعادلة (10.37) 
واعادة ترتيبها وتطبيق تحويل لابلاس عليها واعتبار تيار الحالة الابتدائية 
صفر نحصل على الصيغة الترددية التالية للمعادلة (10.37) كما يلي: 


(10.38) 41/ 01 1 4+ 1 1 4+ 7 يور ل ع 2 
(ه) يو[ 5 (5) هل (5) وليك1 + (ى) يررنه يمر >1 - (ى) "1 
(10.39) 
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(10.40) (ج2 5 + 1) يي (ى) و7 + (وى) ربا ببر >2 - (ى) و7[ 
(10.41) الثابت الزمني الكهربائي للمنتج - ي)1/ هنا :: ج1 
0 .«السلوك الديناميكي للعضو الدوار. 
يمكن من اساسيات ديناميكا الكتل الدوارة بالتعبير عن 
الاستجابة الديناميكية للعضو الدوار لمحرك التيار الممستمر بمساواة 
عزم التسارع (الفارق بين العزم الكهربائي المبذول 1 والعزم 
الميكانيكي بر 1) وحاصل ضرب عزم القصور المشترك للحمولة 
والمحرك / ف التسارع الزاوي (تفاضل السرعة الزاوية يب(©) وكما يلي: 
(10.42) 19 - ج17 - 1 4/ بر 4 ل 
(10.43) 17 + و6 ببر8 - يبر 7 2 وج! يبر 5 ح ن1 
حيث ,77 عزم الحمولة و يرب(6 ,8 الفقد الميكانيكي و ,28 
معامل الاخماد للحمولة والمحرك ومن المعادلتين نجد (10.42) و 
(10.43): 
 )10.44‏ 17 + بير + + 4/ ير[46 7 وآ ررر >1 - 1 
وبتطبيق تحويل لابلاس على المعادلة (44.10) نحصل على دالة 
التحويل التي تصف السلوك الميكانيكي للمحرك كما يلي: 
(5) 17 + (ك)روره يرر8 + (ك)رر(ة 5 3 - (ك)ي! يبر ك1 - (5)ج 1 
(10.45) 


(10.46) (1)5- (5) 1 كط _ (5) 1050-2 


ح-(زى)رملة 
(بر, 5 +1) بر كل + ير () 


(10.47) الثابت الزمني الميكانيكي للنظام - يبر / ل - وررة 
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ويمحكن من المعادلتين (10.37) و (10.41) التعبيردالة تحويل 
التيار بدلالة قد.ك المنتج وسرعة دوران المحرك كما يلي : 


(10.48) (5) 6ر1 - 70 _ قهري 1 
(ي>1+52) 1 (ي1+54) و1 
ويبين الشكل (6) مخطط كتل نظام التحكم 2 سرعة 
المحرك بواسطة جهد الاطراف كما تحدده دوال المعادلتين (2)10.46 
(10.48). 


شكل (6) مخطط كتل واستجابة المحرك منفصل الاثارة. 


واذا كان عزم الحمولة ,17 يتناسب طردياً مع السرعة ير( 
وعامل التناسب ,2827 يمكن بالتعويض 2# المعادلة (10.45) ايجاد ان: 


(10.49) 007 ,87 ح ,117 - يلت عه ,17 
(5) بطر[ 8 + (ك)يور(6 يور -+ (كى)رر(0ى ل - (ع)ي[ برر >1 ع (د)ن 1 
(10.50) 


1 (ك)روته 2 + (ع)يرله5 ل - (ى)ي[ يم كا - (مى)ي‎  )10.51( 
(ى)يورة (يررةى +1) 8 حت (ك)ي[ يبر >[ > (دان1‎ 2 )10.52 ( 
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(10.53) [8 + بور - 8 2 , 7ل + بيرق - ل 
(0)10.54 الثابت الزمني الميكانيكي لحالة - 8 / 7 - ير 
تتناسب طردياً مع السرعة تزيد من اخماد النظام الميكانيكي. 
(10.40) الحصول على دالة التحويل التي تحدد العلاقة بين السرعة 


وجهد المنتج كما يلى : 
/ (ى )يو (ج1 5 + 5701011 +101 + (ى2 60 يبر كل - 69 1 
(10.55) يبر كل 
6 سسسسييي ]ب ميت تسواناوة 


اللي )زيرت : +1) 81 + ررك (17)5 

وعند حدوث تفير خطوة ي جهد اطراف المنتج تشير المعادلة 
(10.56) الى ان استجابة النظام تكون من الدرجة الثانية لوجود ثابتين 
زمنيين ب و # حيث تكون الاستجابة ناقصة او حرجة او مفرطة 
الاخماد حسب الثابتين الزمنيين والمعاملات يبر كل و 8و ي “ل وكما ا 
الشكل (6). ولدراسة سلوك النظام يمكن باعادة تزتيب المعادلة 
(10.56) والتعويض عن الدخل بصفر التعبير عن معادلة خصائص 
النظام كدالة 4 3 وايجاد قيم ./ المحتملة والتي تمثل القيم الذاتية 


00 وكما يلي: 
- (ك)بيةه (يرر ؟1/(يرة 5 + 512()1 + 1)ن :81 + ا > () و/آ 
(10.57) 
0 > (بروية ) / (ى لاير >1 + 1) +3 (رره /1 + 20 + 22 
(10.58) 
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وتحدد قيم .7 نمط الاستجابة حيث تشير القيم الذاتية الحقيقية 
الى استجابة غير متذبذبة وتشير القيم المركبة الى انماط متذبذبة. 
ويجب للوصول الى حالة مستقرة ان تحكون اشارة الحد الحقيقي للقيم 
المركبة سالبة ٠»‏ بينما يحدد مقدار الحد التخيلي مدى الذبذبة. وعادة ما 
يعبر عن استجابة ومعادلة الخضائص للنظام ذو الرتبة الثانية وجذورها 
المركبة كي الصيغة العامة التالية: 


(10.59) 0 - كببه + .(برهث 2 + 12 
(10.60) (62 -1/)1 يرهز + يرث - - 1 
(10.61) (2غ -1/)1/ر ع 2/ ,ره - رو 


حيث تمشل 7 التردد الفعلي و «,/ التردد الطبيعي و 6 نسبة 
الاخماد ويكون الاخماد ناقص اذا كانت 1> 6 وزائد اذا كانت 6 
1< وحرج اذا كانت 1 6. ووفقا" لقيم معاملات النظام يمكن من 
المعادلتين (55) و (59) التعبير عن التردد الطبيعي ونسبة الاخماد 
لاستجابة النظام للحكم على نمط سلوكه كما يلي: 
ور - يول , ((رررقية ) / (ى ؟[8ارمر >1 + 1/1)1- يزه 
(10.62) 
(10.63) (ي20)/ (يرة 1/1 +ية/1) - ع 
ووفقاً لقيم بعض ال معاملات الاساسية للنظام يمكن تحديد 
بعض الحالات الخاصة لاستجابة النظام كما يلي: 
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الحالة 1 ) عند اهمال محاثة دائرة المنتج: 


باهمال محاثة المنتج 0-ن,آ تبين المعادلة (10.41) ان التابت 
الزمني للمنتج يكون صغفراً 7-0 لتصبح دالة تحويل المعادلة 


(10.56): 
 )064(‏ هسه 0 1 (5)بيرنه 
ر/1+54 ,2/1 +1)ر8 8 + ررك )بآ 

(10.65) بر ل تاماه لاد بح / ١_8‏ 


88 بتع ” :جرع ب+د2ع ” 
الحالة 2 ) عند اهمال اخماد المحرك والحمولة: 


باهمال اخماد النظام 8-0 يمكن بتعديل المعادلة (10.51) 
والتعويض 4# المعادلة (40.10) الحصول على دالة التحويل كما يلي: 


(10.66) (ى)يوى ل ع (ك)ي! يبر كا 

يبر >1 / ((ك)يرة 0ن 5 + 1)كن 1ل + (5ى) برزهيور 16 > (ى) ي 1 
(10.67) 

(10.68) ا ا - 


1 /(ر 5 +1)ة رق + ررك ()ركآ 
0 . 3. سلوك الآلات التزامنية. 
تمثل الآلات التزامنية احد اهم عناصر نظم القوى حيث يحدد 
سلوكها العابر والديناميكي مدى بقاء تزامنها مع النظام بعد تعرضها 
لاضطراب ما. وتعد دراسة هذه الاضطرابات وسلوك الآلة الدقيق غاية 
التعقيد وهو يرتبط بدراسات الاستقرارية. ومن ابسط الحالات التي 
يمكن من خلالبا التعرف على سلوك الآئة حالة القصر الفجائي على 
الاطراف والتغير الفجائي © الحمولة. وينتج المولد التزامني توليد قدرة 
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فعالة ر محددة بجهد محدد /أ وتردد محدد '7 ويمحكن ان ينتج او 
يستهلك قدرة متفاعلة 0 وفقاً لمستوى الاشارة. ويضم محيط الدوار 
لفائف اخماد على شكل قضبان نحاسية مقصورة نهايتها بحلقات 
طرفية لاخماد تذبذبات السرعة بانتاج عزوم كهرومغناطيسية مضادة 
للتغيرات. و الحالة الثابتة المتزنة تؤدي محصلة فيض ق«.م المجال ورد 
فعل المنتج ل التغرة البوائية الى احشات قد.ك المولد 2. وبتحميل المولد 
اسطواني الدوار يتدفق تيار الحمل #7 مقاومة المنتج 1 والمفاعلة 
التزامنية ول التي تشمل مفاعلة التسرب [)2 ومفاعلة رد فعل المنتج يم 2ل. 
ويمكن نمذجة المولد التزامني اسطواني الدوار بالدائرة المكافئة 
والمخطط الطوري المبين ب الشكل (7) حيث يمكن كتابة معادلات 
الاداء التالية لكل طور للموند : 
1 50 1 


1 1 
شكل (7) تمثيل الموك التزامتي. 


ة[0 2و2 ١‏ (0هآ17- 8 2ظ)] 70 - *111 - 0ز + م - وى 
معجوي2/ 17) - (2)0-8 ج1718/7) 


(10.69) - © كمه (م172/2) - (0-85)دمه 178/20 دم 
(10.70) 2 © هت (ي772/2) - (6-6)هذة (و7717/7) - 0 


وتعرف الزاوية © بزاوية الدوار أو الحمل او العزم او زاوية 
القدرة للمولد. وك المولدات الكبيرة عادة ما تكون 12 << وير 
ولزلك هقانا ماتهمل مقاومة المنتج مما يجعل و جد و9057 هت 60 
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وبالتالي يمحكن تبسيط المعادلتين (69.10) و (70.10) كما يلى: 
(10.71) 6 صذة (178/716) دم 
(10.72) م72/3 - 8 ومه (ي17179/73) - 0 

وعند ثبوت الجهد /ا وقد.ك 8 تبين المعادلة (71.10) ان 
القدرة الفعالة 2 تعتمد على زواية القدرة 0 حيث 1 تسبق 17 وتكون 8[ 
موجبة لقيم0 ال موجبة وتعمل الآلة كمولد » وتكون 7 سالبة عندما 
تكون 0 سالبة حيث 17 تسبق 7 وتعمل الآلة كمحرك. وتبين المعادلة 
(10.72) ان تدفق القدرة المتفاعلة يتحدد اساسا بمقدار قد.ك حيث 
تكون 0) موجبة اذا كانت (177 < © 605 2) وعندها يعمل المولد 
كحمكثف ينتج قدرة متفاعلة ويحكون مغرط الاثارة» وتكون 0 سالبة 
اذا كانت 177 > 6 05© 2) ويعمل المولد كملف يستهلك قدرة 
متفاعلة ويكون ناقص الاثارة» ويكوع! المولد مستوي الاثارة اذا كانت 
2آ - 8 ومع /8) وتكون 0-0. 

ويمكن دراسة اداء مولد متصل بقضيب لانهائي بنمذجته 
بمصدر جهد تمثله ق.د.ك المنتج 17 على التوالى مع المفاعلة التزامنية و2 
مع اهمال مقاومة المنتج وكما ف الشكل (5) حيث يكون التردد 
وجهد الاطراف 7 ثابتين وزاوية القدرة © تعتمد على القدرة الداخلة 
للمولد اكثر من اعتمادها على حمولته. وبتغيير قدرة المحرك الاولي 
ومن تم تفيير© يمكن تحميل المولد بالقدر المطلوب ضمن الحدود 
الاقتصادية والتقنية. وبثبوت 2 و 17 يمكن الحصول على القدرة المولدة 
من المعادلة (71) كما يلي: 
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م 
1 2 0 
ل 3 رورم 6 
؛ ١‏ 42 


شكل (8) مولد تزامني متصل بقضيب لانهائي. 
(10.73) 1/1 100 7 8 للل5 ع رم مر 


ويبين الشكل (5) منحنى القدرة- الزاوية الذي يمثل المعادلة 
(10.9) حيث تزداد القدرة الخارجة 2 مع زيادة6 الى غاية الذروة 
وبر التي تحدث عند 907 - 6 وتسمى بحد استقرارية الحالة 
الثابثة للآلة. وعند "90< © ستتناقص 7 وتصبح الآلة غير مستقرة. واذا 
كان التغير .04 كبير وفجائي فإن حد الاستقرارية سيكون اقل من 
حد استقرارية الحالة الثابثة حيث قد يتأرجح الدوار الى ما بعد ”90 
قبل تلاشى التزيزبات مما يفقد الآلة استقرارها وتزامتها. 
0 1 المولد القزامني ذو الاقطاب البارزة. 

تنشئ مركبة قدد.م الجيبية الاساسية لرد فعل المنتج فيض 
مغناطيسي جيبي عند تسليطها على تفرة هوائية منتظمة كما ا الآلات 
اسطوائية الدوار 4 الحالة الثابتة اذا ما اهمل تأثير الاسنان والشقوب 
المحفورة بذ سطح الدوار. ولكن الامر غير ذلك عند عدم انثظام التغرة 
البوائية كما 4 الآلات بارزة الاقطاب. وتحل المشكلة 4 هذه الحالات 
بتطبق نظرية المحورين حيث يتم تحليل ق.دد.م رد فعل المنتج الى مركبتين 
هما 1 التي تعمل على طول محور القطب او المحور المباشر (1-3715) 
وتضاد ق.ددمم المجال//41: و بي 7 التي تعمل على طور المحور بين الاقطاب 
او المحور المتعامد 0-4375 وتسبق ي 1 بتسعون درجة. 
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ويقود تحليل ق.د.م رد فمل المنتج الى 72 و ب الى تحليل تيار 
المنتج 4 الى مركبة المحور المباشر 1 التي تنتج 2 1؛ ومركبة ا'حور 
المتعامد 17 التي تنتج و '[1. ويلاحظ ان محور اسناد 17و و! هو متجه 
ق.د.ك المنتج 0-4315 بينما يمثل متجه الجهد محور اسناد المركبتين 
الفعالة والمتفاعلة للتيار الطوري. وعملياً يؤخد تأثير مركبتي رد فعل 
المنتج 4 الحسبان بتحليل مفاعلة رد فعل المنتج ي 2 الى ويم على المحور 
المباشر و ون على المحور المتعامد. ويقود ذلك الى تحليل المفاعلة 
التزامنية و2 الى مفاعلة المحور المباشر م ومفاعلة المحور المتعامد 0 
حيث 1و1 + إلا - هلاومووظ8 + 87 - بلي مع ملاحظة ان 
م0<1. وعليه يمكن 4 الحالة الثابتة نمذجة الآلة التزامنية بارزة 
الاقطاب بمصدر تمثله قد.ك المجال بل على التوالي مع مقاومة المنتج 
م ومركبتي المفاعلة التزامنية 7ل[ و ول كما ل المخطط الطوري 
النين ف الشكل (9): 


شكل (9) المخطط الطوري للمولد التزامني ذو الاقطاب البارزة. 


ويتطلب حساب المركبات المباشرة والمتعامدة للتيار والجهد 
معرفة الزاويتين 6 و6 بينما عادة ما تتحكون الزاوية # فقط معلومة. 
ويمكن من المخطط الطوري المبين # الشكل (9) حساب0 ومن تم 
كميات المحاور المباشر والمتعامد والقدرة كما يلي: 
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١‏ 0 انآ وكا [ - © دم» ول [) -(ط +0 +17) / 0 - ه) - 5 :رم 
(0 5171 ملآ [ + 0 ومن جل[ 7[ + 17) 

+8 دمغ ي[ [ + 7) / (0 7ك ي 1 [ - 0 وم م 1)] لحبما - 8 
(10.74) [(0 :5171 و2 1 


(10.75) 6 ساد 7 - ع7 ,6 مومه 7 - و1 
(10.76) (8 00 )1زى 1 - 14 ,(8+0)دم 1 - و1 
(10.77) وذبني1 + 14 قل 1ز + نو 1 + 17 در 
(10.785) (71 - 1) (و 17[ + قل”18) - 310 17 - 35 


وعند اهمال مقاومة المنتج ي'7/ يمكن من المخطط الطوري 

المبين © الشكل (9) ومن المعادلات (75.10) الى (78.10) التعبير عن 

القدرة الفعالة والمتفاعلة الخارجة من المولد ذو الاقطاب البارزة ومن تم 
منحنى القدرة- الزاوية المبين يذ الشكل (8) كما يلي: 

61 سف 17 ديلا 141 - ولة | [(4+8)ماد 1 ع1 + 174] - و1 

 )10.79(‏ مم 

١ 10 -‏ (ي1- 1[) - هلا | [(2+0) دمه 111 - و1 - 17] - 17 

(10.80) (ن دمء 7 - 124) 

17) + هلا /(ة دمه 7 - :8) (© ذو 17) - ولن17 + 131 173 دامر 

و / (0 «ذى 17) (0 دم 

0 رن 1/102 - ب]1/1) (172/2) + © بجزى (ولا /1715) - 

(10.81) 
17) - لا / (8 ومء 7 - 2) زه كم 17) ع يلق 17 - 1714 - 2) 
م / (0 سذى 17) (ن ترزى 
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(7م5/1 2دمء + ونا /5 2ررزى)172 - 8 دومه (7م]ة /1715) - 
(10.82) 


0-. انظمة التحكم في المولد وخريطة التشغيل. 


يلحق بوحدات التوليد اثنان من انظمة التحكم الذاتي التي 
يجب اخد تأثيرها ث4 الحسبان عند دراسة اداء المولد شك الحالة العابرة 
'وهما نظام الاثارة الذي يمثل منظم الجهد الذاتي اهم اجزاءه ونظام 
التحكم 4# السرعة الذي يمثل حاكم السرعة اهم اجزاءه. وبزيادة 
انتاج القدرة المتفاعلة يرتفع تيار المولد وهبوط الجهد # معاوقته 
التزامنية وينتخفض جهد اطرافه وهو ما يتطلب رفع مستوى الاثارة لزيادة 
قد.ك المنتج. ويتولى نظام الاثارة التحكم ث4 جهد الاطراف وتدفق 
القدرة المتفاعلة حيث يساهم منظم الجهد السريع فى استقرارية المولد 
برضع حد الاستقرارية الثابتة برضع ق.د.ك ومن تم القدرة القعالة العظمى 
طبقاً للمغادلة 0107713 

وتتسبب زيادة انتاج القدرة الفعالة بزيادة العزم الكهربائي على 
عمود دوران المولد والاخلال بالاتزان الميكانيكي مما يؤدي الى هبوط 
التسوعة والشروة: ومسكيين) اموظانة كترود النظاء يزيازة الطني علئ 
القدرة الفعالة الى يقوم نظام التحكم # السرعة برفع قدرة المحرك 
الاولى وزيادة العزم الميكانيكي لموائمة العزم الكهريائي لضبط تردد 
النظام وتدفق القدرة الفعالة. ويعد نظام التحكم ف السرعة اقل تأثيراً 
على السلوك العابر للنظام بسيب انخفاض سرعة استجابته 
للاضطرابات مقارنة بنظام الاثارة. ويتطلب التشغيل الاعتيادي المستقر 
للمولدات التزامنية 4 الحالة الثابتة مراعات الحدود التي تفرضها 
العوامل التالية: 
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[1-* الح الأعلى لتيار المنجج وكقا لذرجة الإحرار الآمدة امسق وهنو 
يحدد ؛ عند تبوت الجهد » بمقنن المولد بالفولت أمبير. 
2-.. الحو" الاغلى ككياز الأكاره وهم لدوحة السوارة الام الدوان وهل 
بدوره يحدد الحد الاعلى ل قدم المحثتة 2# المنتج. 
3 - مقئن قدرة المحرك الاولي بالوات والذي يحدد مع معامل قدرة 
الحمولة انحد الاعلى للقدرزة القعالة الخارجة من المولد. 
4 - حد الاستقرارية للقدرة المتفاعلة السالبة (معامل القدرة المتقدم) 
التي تقترب بزاوية القدرة من 90 باقل من القدر الآمن. 
وعند توصيل المولد بقضيب لانهائي وتتبيت الاثارة واهمال مقاومة 
المنتج والتشبع تحكون ق.د.ك 2 والجهد 17 ثابتين وزاوية القدرة 6 المتغير 
الوحيد لتحديد القدرة الخارجة. ويمكن من الملخطط الطوري 2 
الشكل (7) الحصول على مخطط الحمل المبين 4 الشكل (10) لمولد 
اسطواني الدوار حيث يمثل “00 الجهد 7 و00 ق.د.ك 2 بينما يمثل 07 
4 متجه و11 بمركبتيه الحقيقية 7 “0 والتخيلية © “0. وبضرب هذه 
المتجهات 2 و/آ ومقارنة الناتج بالمعادلتين (71.10) و (72.10) نجد 
ان 0-7713 “07 و عوو ىر 1 حي00-17/13/1 و برزرس,0) 21/2/73 007 و 
ع م ومء 1711م 0 و 0-0 :51 1/1-ت 0. وبرسم'نقطة التشغيل 0 
لقيم 6 مختلفة مع ثبوت /[ و 17 يكون المحل البندسي للقدرة المركبة 5 
متغيرة دائرة نصف قطرها و )ل/ 00-17 ومركزها النقطة 0 ذات 
الاحواتياك (0 +]2/3/]-)اعلن الستكوى الركي:وعسن قوت 717 
وتغير // تحكون 3 ثابتة ومحلها البندسي دائرة نصف قطرها 0'0-17/7 
ومركزها النقطة “0 التي تمثل نقطة الاصل للمستوى المركب كما 
4 الشكل (10). 
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الحد العملي للاستقرارية 
حد قدرة المحرك الاولي 

حد تبار المنتج (5) 
حد تيار الآثارة (2) 


2 


شكل (10) مخطط حمل وخريطة تشغيل المولد التزامني. 

وبذلك يمثل محور 7 4# المستوى المركب خط عمودي على 
المتجه 1/7 عند النقطة “0 ويمثل محور 0) خط منطبق على المتجه /[ 
ويلتقى بمحور 7 عند النقطة 07 كما يتضح من الشكل (10). وتبعاً 
لمقنن قدرة المحرك الاولي يكون الحد الاعلى للقدرة 2 التى ينتجها 
المولد اقل قليلاً من قيمتها العظمى حيث يحدد ذلك خط يوازي محور 0) 
ويقطع محور 1 عند نقطة 2. 

وتبعاً للحد العملي لاستقرارية الحالة الثابثة يكون الحد الاعلى 
للقدرة المتفاعلة السالبة اقل قليلاً من قيمتها النظرية عند “0-90 بحيز 
آمان محدد ويكون المحل البندسي للقدرة المتفاعلة السالبة خط يمتد 
من نقطة © ليلتقي بخط المحل البندسي للحد الاعلى للقدرة الفعالة 
العظمى عند النقطة ي. ويزيد منظم الجهد المتواصل السريع من الحد 
الآمن للقدرة المتفاعلة السالبة ومن تم يزيد من ازاحة ي الى اليسار. 
وباخد جميع هذه الاعتبارات يك الحسبان نحصل على خريطة التشغيل 
المبينه 4 الشكل (10) حيث تضم المنطقة 0560804 جميع نقاط 


نك انختالة الكابتة: 
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0 .3. تأثير القصر ثلاثي الطور. 


يبين الشكل (11) مولد يدور بسرعة بر(6 وتيار مجاله// ينتج 
ق.د.ك تساوى الجهد بين اطراف المنتج المفتوحة 47 تعرض فجأة لقصر 
ثلاثي الطور متزن على اطراف المنتج المفتوحة قبل القصر. وبمجرد 
حدوث القصر سيتدفق تيار ضخم 4# دائرة المنتج يتلاشى بالنهاية مع 
استمرار القصر الى تيار القصر في الحالة الثابتة والذي تكون قيمته 
عند اهمال مقاومة المنتج: 


(10.83) 7006 2 عو 


شكل (11) قصر ثلاثي الطور اطراف المولد التزامتي. 

فاذا كانت لام 1- م2 و 21 1-ئ8 سيؤول تيار القصر ل 
الحالة الثابتة الى قيمة غير خطرة 714 21 م1 وهذه من ميزات الآلة 
التزامنية. ولكن تيار القصر الاولي لحظة القصر قد يصل الى قيم 
ضخمة تبلغ #ام 5 الى 214 10. وك الحالنة الثابتة قبل القصر تكون 
تشابكات فيوض لفائف المجال ثابتة ولايسري فيها سوى تيار الاثارة 
المستمر وتكون لفائف الاخماد هامدة ولايسري فيها التيار نكونها 
تدور بنفس سرعة الدوار. ويمجرد حدوت القصر يتدفق تيار المنتج الذي 
ينتج قد.م تضاد ق.د.م لفائف المجال وتتغير تشابكات فيوض كل من 
لفائف المنتج والمجال ولفائف الاخماد. و ولعدم امكانية تغير مركبات 


الفيض عن قيمها الابتدائية فوراً تتدفق مركبات تيار محتثة (ناتجة عن 
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قد.ك المحثتة بسبب تغير تشابكات الفيوض) 4 كل من لفائف المجال 
والاخماد. واذا كانت الآلة لاتضم مثل هذه اللفائتف كما هو الحال 2 
آلات الدوار الاسطواني احيانا فإن التيارات العابرة المحتثة مباشرة # 


حديد امنتج قتع قريب تفن كاأقركيا نلفاقت الاخحماد. 


ويبين الشكل (11) الشكل ال موجي لتيار القصر الناتج عن 
قصر ثلاثي الطور متزن عند اطراف المولد حيث يبين الشكل مركبة 
التردد الاساسي فقط. ويلاحظ ان الشكل الموجي للتيار ينقسم الى 
ثلاثة مراحل زمنية مميزة هي المرحلة دون العابرة (5115]58251621) 
وتستمر لبضع دورات فقط يضمحل خلالبا التيار بمعدل سريع جداء 
والمرحلة العابرة (325161214]) وتمتد لعدة ثواني يستمر خلالها تناقص 
التيار بمعدل ابطاءء والكيرا مرحلة الحالة الثابتة (5]31-/516303) التي 
يبقى خلالبا مقدار التيار ثابتا وكما تحدده المعادلة (10.83). ويمثل 
فرق التيار “1 لك الفرق بين غلاف تيار الفترة العابرة وتيار الفترة الثابتة؛ 
وويمثل فرق التيار ”2 لك الفرق بين غلاف تيار الفترة دون العابرة 
وامتداد غلاف تيار الفترة العابرة وكلاهما يتلاشيان كدالة اسية. 
وخلال الفترة دون العابرة حيث تضاد ق.د.م رد فعل المنتج الناتجة 
عن تيار المنتج ق.د.م المجال وتعمل على اضعاف ال مغنطة سيتدفق تيار حثي 
كبير ؤ لفائف الاخماد ولفائف المجال للحفاظ على ثبوت فيض ما قبل 
القصر. ويكافيئ تأثير ذلك عملياً زيادذة ضخمة ف تيار الاثارة مما يؤدي 
الى زيادة ضخمة كش ق.د.ك المنتج ومن تم ضخامة تيار القصر خلال 
الفترة دون العابرة. ولكن التيارات المحتثة 4 لفائف الاخماد تتلاشي 
سريعاً بسبب صغر مقاومة دوائرها وصغر ثوابتها الزمنية. وبذلك تحدد 
سلوك تيار المنتج ذ الفترة دون العابرة اساسا بتيار لفائف الاخماد. 
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وبنهاية الفترة دون العابرة يكون تيار لفائف الاخماد قد تلاشى الى 

الصفر ويدلك سيحدد سلوك تيار المنتج 4# الفترة العابرة اساسا 

بتيارلفائف المجال الذي يتلاشى بثابت زمني كبير. وبتلاشي التيار 

العابر .4 لفائف المجال سيحدد تيار المنتج لي الفترة الثابتة المستمر تيار 

الاثارة المستمر فقط. 

المحور المباشر حيث يمكن معرفة سلوك تيار المنتج خلال فترات القصر 

المختلفة باستخدام مفاعلات وثوايت زمنية مناسبة للمحور المباشر 

يمكن التعبير عنها بالعودة الى الشكل (10) كما يلي: 

(2)10.84 المفاعلة التزامنية للمحور المباشر - 06 /1/21576- لا 
(10.85) المفاعلة العابرة للمحور المباشر - 08 /م/1/21- “هلا 


المفاعلة دون العابرة للمحور المباشر - 02 //1/215- “ملا 


(10.86) 
كر ”1ه 6س '[ + ] ) - الدهزة ( 12+ 1 + 1) عدموز 

)10.87( 

)10.88( 


حيث 40 2 الثابت الزمني للفترة دون العابرة ويحدد تلاشي 
غلافهاء و 20 الثابت الزمني للفترة العابرة ويحدد تلاشي غلاقها. 
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0 ]1. مركبة التيار المستمر 4 تيار القصر. 


تمثل الموجة المتجانسة المبينة #ه الشكل (*) حالة خاصة 
مبسطة لتيار القصر ثلاثي الطور على انه دائم الاتزان. وعملياً تحكون , 
تيارات القصر ي الاطوار الثلاثة غير متجانسة حول محور الصفر للتيار 
وتحتوي على مركبة تيار مستمر تم اهمالبا 4 موجة الشكل (1 1). 
وتعود مركبة التيار المستمر الى تغير تشابك الفيض مع لفائف الاطوار 
لحظلة تكنوك التموو قاد كام شقنابية الشيكن ضهنا تحظة القعير ا 
توجد حاجة لببذه المركبة للحفاظ على تشابك الفيض عند الصفر 
وتكون موجة تيار القصر لبذا الطور متجانسة. وي المقابل اذا كان 
تشابك الفيض لايساوي الصفر لحظة القصر يجب ان تبرز مركبة التيار 
تعدو [اتحق اكلا على شوك كقراراك الفيس هرق كلاكين درتضية العثار 
المستمر وفقاً تلثايت الزمني لدائرة المنتج. ويبن الشكل (12) تأثير 
مركبة التيار المستمر في موجة تيار القصر يذ الاطوار الثلاثة حيث 
يمكن التعبير عن هذه المركبة وتيار القصر وكما يلي: 


١ )10.89(‏ وير1 2ت ع1 
+ رهف | 04 عق 06 0- ع + 2 حدمو 
(10.90) 7 


وتحدث اكبر مركبة تيار مستمر 4# تيار القصر لي الطور 
الذي يكون تشابك فيضه 4# ذروته لحظة حدوث القصر وتساوي القيمة 
العظمى لتيار الفترة دون العابر لحظة الصفر. و تنث تنشئ مركبة التيار 
المستمر ثُ لفائف المنتج مركبة فيض ساكنة 24 التغرة البوائية تؤدي 


بدورها الى احتتات جهد وتدفق مركية قيار متردد عند التردد الاساسي 
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ث4 لفائف المجال الدائرة يسرعة التزامن 3 التغرة. ويبين الشكل (12) 
مركبة التيار المتردد العابرة 4 تيار المجال فور حدوث قصر على اطراف 


المنتج. 


مركبة التيار المتردد --_ 


شكل (12) الشكل الموجي لتيارات الاطوار والمجال اثناء القصر. 

0 .2 تيار القصر المولد المحمّل. 

يعد تحليل سلوك المولد المحمل اعتيادياً عند تعرضه لقصر ثلاثي 
الطون على اطراهه حاية بذ الضقيد يفيك يمر تيان القصو بالفكرة دون 
العاقرة والغايوة امقر انخيرا عقن القيية القاكة وكدير مقاعلة الوقن عد 
حدوث القصر من ]2 الى 727 كما تتغيرقد.ك المنتج للحفاظ على 
ثبوث تشابكات الفيض. ويمكن أشّ هذه الحالة تمذجة الموتلد بيمصدر 
تدك مقاسشنة خا سك امقافلة مانن لمكن شقرة ينيك بصن فرييا 

(10.91) قد.ك الحالئة الثابتة - وا ي[زر + ي7[ - بز 

(10.92) 2 قدكك الحالة العابرة > ع8 وز + 17 - +87 
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(4)10.93أ ق.د.ك الحالة دون العابرة + 7:7 1[ + 17 > :177 


+ ونه ذه | 4ه 2 + 064 ل 
؛ 21 2 00 |2 موز 


(10.94) 6# وير 
70 - 1 5 .120200 /لة) - 11 
(10.95) 
0.. 4معادلة حركة الآلة التزامنية. 


تكتسب معادلات عزم القصور الذاتي التي تصف تأثير عدم 
التوازن بين العزوم او القدرات الميكانيكية والعزوم او القدرات 
الكهريائية المؤثرة على عمود ادرة الآلة اهمية قصوى 4 تحليل السلوك 
الديناميكي للآلة التزامني. ومن المفيد قبل اشتقاق معادلات الحركة 
للآلة مراجعة واستعراض الكميات والعلاقات المرتبطة بميكانيكا 
الحركة اتدوزانية للكظة الدوارة واوجه القناظر فتهها ومين الحركة 
الخطية الاقرب الى الفهم والتصور. ووفقاً لذلك يمكن من مبادئ 
الميمكانيكا تلخيص تعريفات هذه الكميات والعلاقات ووحداتها كما 
© الجدول التالي: 


الخربتة الخطية الحركة الدورانية 


الحية ابي ايا افصية | امل فيس 
امنا الازاحة الزا 
(©ع2ة015) ا 
ابر عة 0 
السرعة الزا 
-] مع اح 0 


التسا ار 2 
(ممتنوععاعععة) 
1 


التسارع الزاوي 
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الشرفضة الدورائية 


]دل 
07 


7 دم أخ/التط 
7 
20 


كبوا اكضوة الأكاتهة الؤافية م ساون تكيدة ال ياشكا 
ثابت فهي تعد مقياس مطلق لزاوية الدوار وتزداد قيمتها بشكل 
متواصل مع الزمن. ويما ان الاهتمام ينصب على معرفة سرعة الدوار 
نسبة الى سرعة التزامن فإنه من المفيد التعبير عن ازاحة الدوار نسبة الى 
محور اسناد يدور بسرعة التزامن الثابتة حيث تشير زاوية الدوار (زاوية 
القدرة) 6 الى هذه الازاحة. وبذلك يمكن التعبير عن الازاحة الزاوية © 
عند الزمن 4 ومن تم السرعة الزاوية 60 والتسارع الزاوي/0 بدلالة 0 
كما يلى: 


6 + وم ع 


4022 


0/1 + و0 - 08/01 دن 

 )10.96(‏ 0286/4/2 - 126/02 - )4/م1 - يو 

وك حالة عدم توازن العزوم المؤثرة على دوار الآلة يكون صا 

عزم التسارع (او التباطؤ) 10 عبارة عن الفارق بين العزم الميكانيكي 
7# الداخل للمولد والذي يبدله المحرك الاولى والعفزم 
الكهرومغناطيسي (او الكهربائي) م1 الخارج والناتج عن تأثير القوى 
الكهرومغناطيسية على موصلات لفائف الدوار). ويمكن من الجدول 
السابق والمعادلة (10:69) التعبيز مبدثياً عن معادلة الحركة بدلالة عزم 
التسارع 72 وعزم القصور / للكتلة الدوارة التي تضم ال مولد والمحرك 


الاولي كما يلي: 
6 - 1 < ني 1 
12 -1ل/ هك ل ع يول 
(10.97) (م1<؟) ‏ ع7 - ,7 ع نزهرق 12 ل 


وعادة ما يفضل التعامل مع القدرة الميكانيكية الداخلة 
والقدرة الكهريائية الخارجة للمولد بدلاً من العزوم الداخلة والخارجة. 
و2 هذه الحالة يمكن التعبير عن المعادلة (10.97) بدلالة القدرة 
بضرب طري المعادلة 604 وملاحظة العلاقة بين عزم القصور 7 وكمية 
الحركة 14 بوحدة 1115/5130 والعلاقة بين العزم 7 والقدرة ”1 بوحدة 
1177 من الجدول السابق كما يلي: 


00 - 0ر1 - فنز/6 02 دل 
(10.98) (3/197) مط - برط ع متهرة عل 1[ 
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ويجب التأحد من اتباع نفس السياق # التعبير عن الوحدات 
الزاوية المستخدمة 2# المعادلتين (10.97) و (10.98) حيث يجب أن 
تحكون جميعاً بذ صيغة درجات او نصف قطرية وأن تكون جميماً 
ميكانيكية أو كهربائية مع عدم الخلط بينها. وقد تم 4 المعادلات 
السابقة استخدام وحدات زواية نصف قطرية ميكانيكية (لاحظ ان 
6 -60 ؛ حيث ثم عدد ازواج الاقطاب). 
وب بعض الاحيان تعطي شركات تصنيع الآلات عزم القصور 
الصيفة 18784 يالوحدات الانجليزية والتي تساوي حاصل ضرب وزن 
الكتلة الدوارة لوحدة التوليد بالرطل 4# مريع نصف قطر الحركة 
التدويمية (59753808) بالقدم. وعملياً تتفاوت قيمة عزم القصور ل 
وكمية الحركة 14 بشكل كبير وفق ا لمقنن الآلة كما يصعب 
قياسهما وتعيينها بشكل مباشر. ولذلك عادة مايعبر عن كمية 
الحركة للمولد بدلالة ثابت القصور 17 الذي يمثل الطاقة الحركية 
الملخزونة 4 الآلة بوحدة 47 كنسبة من مقنن قدرتها 3 بوحدة 141/4. 
وبذلك نجد مما سبق ان: 
(لصدعع) ‏ 1172/23.745 - ر 
(ذ )1101/8157‏ كلج77 - 11 , +0 الا ولا - فون زولا - ,177 
(خ )117/1167‏ (47.495) / 02 (7712) - 5 رفون يلا - 3] 
 )011/:20( )10.99(‏ ,2835/0 - 14 , 5/ ,0 ايلا - 14 


وبالتعويض عن 14[ من المعادلة (10.99) وقسمة الطرفين على 
مقنن الآلة ذف بوحدة ث1 يمكن التعبير عن معادلة الحركة 
(10.98) والتي تعرف بمعادلة التأرجح (6012314100 517/128) 3 
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الصيغة الواحدية (011) والزوايا الكهريائية كما يلي: 
(015977) مط - بررط - فنه/6 02 روه / 2833) 
(10.100) (دام) مط - بررط - 426/22 (ره / 2137) 


ولقد تم اهمال الدليل 211 4# المعادلة الواحدية لغرض الاختصار 
مع استخدام مقنن الآلة كأساس عند التحويل الى القيم الواحدية. 
ويجب عند دراسة استقرارية منظومات القوى متعددة الآلات استخدام 
للكميات الواردة 4 معادلة التأرجح (100). ويتم ذلك بتحويل ”1 و 11 
ممع الضية الواخؤيةاذاف النذليل 610 االمنطاء اسغاذا الأسناين القندية 
5017 للآلة الى القيم ذات الدليل 7611 المسندة الى ببرمير؟: المشتركة 
١‏ وزم5) 1م11 - برووك, (مروود5 ١‏ هوزهئ) هزه - بوهوم 
(10.101) 000 
وعند دراسة استقرارية المنظومات متعددة الآلات ويغية تقليل 
عدد معادللات التأرجح المطلوب حلها يمخكن النظر الى اللذاللات المتجاورة 
والعيدة مكهريائيا عن مكان النطب او الاقطراب غلى انها تارم 
نما ويتفمن القدق ويف كف هنزه التحالة تمثييل المولدات المتماتكظة 2 
الخطة الوا حذه دريس مكاكه :وحصان دوزاتها شرونة عيكة]نيضي] ند 
بعضها اليعض بحيث يكتفى بمعادلة تأرجح واحدة لجميع الآألات. وعند 
لبما ‏ صيغة المعادلة (10.100) كما يلي: 
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و00 - 52 00 - [:00 و 0 > 20 - إن 
2 + إوظا دع , ورور + 1يمآ - برط , 82 + 8181 - 11 
(10.102) 
ويمكن الحصول على معادلة تأرجح واحدة لآلتين غير 
متماسكتين (201-60161610) بقسمة طري معادلة تأرجح كل 
منهما على 77 وطرحهما من بعضهما وضرب الناتج يك المعامل 17112 
حيث نجد أن (لاحظ ان معادلة 212 تنطبق على يبر وم): 


- 2(/111عط- إبرظ) ع شنق/ وق 02 (ون/2) - 12و65 02 (رن /2) 


0 2 

/11872-21ش2) - 212 , (8182/)81+82 - ج81 
(1171+1312) 

(0ام) ‏ 212 - 2 [1رورط - 412/ج ر5 02 (و اح 217) 


)10.103( 

ويمكن تطبيق معادلة التأرجح المكافئة للآلات غير المتماسكة 
(10.103) بغية تبسيط منظومة ذات آلتين مربوطتين بشبكة نقل ذات 
مقاومة مهملة تعمل الاولى كمولد وتعمل الثانية كمحرك تزامني 
بحيث يمكن تمثيلهما بمنظومة آلة مكافئة مربوطة بقضيب لانهائي. 
ويتضح يك هذه الحالة ان أي تغير. قدرة المولد سيقابلها تغير مساوي 

ومعاحكس 24 قدرة المحرك؛ حيث نجد ان: 
هل د وهل - - 1ء. 8‏ ,يو ع ربو - - [1ررط 
(10.104) (دم) مط - يرط ع 2ل4/ورة 2ك و١‏ 21112) 
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ومتمكيي "القمانة الجا بقةاتعلويفة الشسة الشا عبس الا ود 
والتى يحددها السلوك الديناميكي للآلة نسبة لبقية الآلات 2 المنذ'ومة. 
ويتبين من منظومة الآلتين ان شرط الاستقراية هو نقصان الفارق بين 
انا كور اكه رنرة هتقذ ) يسن ؤزان الاميطزاه ونكت ند هه 
الحالة النظر الى القضيب الانهائي على انه يمثل آلة ذات قد.ك ثابتة 
ومعاوقتها صفر وثابت قصورها مالانهاية. 

0. 1. ديناميكا الاضطرابات الصغيرة. 


تهدف دراسة ديناميكا الاضطرابات الصغيرة لدراسة سلوك 
الآلة للتغيرات الصغيرة المتدرجة مثل التغيرات البسيطة 4# التوليد. وتلعب 
فقودات اضطراب البواء والاحتكاك دور مهم 2# اخماد تذبذب سرعة 
المولد وينظر لبا كثايت يطرح من قدرة المحرك الاولى للحصول على 
سنااك العووة اوكا نييكية. وهو اتماد الدوار: غ سترعة الكزافن مل 
لفائف الاخماد على انتاج قدرة الاخماد ّي لذ تتناسب مع التغير 2 
السرعة 460 وفقاً لمعامل قدرة الاخماد م1 حيث: 
خ/ظ1 د نل/ظل ح ونا 
(10.105) 12 ءا - هذ (0ل/08) د وطذ 
وتحاول الآلة التزامنية ذاتياً الحفاظ على تزامنها حيث ينتج 
التغير .4 زاوية القدرة تغير مضاد 2# القدرة للحفاظ على الاتزان. وبالنظر 
الى مولد يعمل يك حالة مستقرة ثابتة مغذياً قدرة كهربائية محددة مع 
ثبوت القدرة الميكانيكية الداخلة عند تعرضه لاضطراب نجد ان ذلك 
سيؤدي الى تغير زاوية القدرة بقدر صغير 0 يمكن معه تمثيل منحى 


2-6 بخط مستقيم على مدى كا. ويمكن 2 هزه الحالة الحصول من 
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المعادلة (81.10) على التغير المضاد 4 القدرة الكهريائية و4 كما 
يلي: 


6 كمه (يكة/1- ي]1/1) 112 + 6 ومن (و]119/8) -06/طل د ئ] 
(10.106) 6 ]1 - 16 (05/46) - وطذة 
حيث تعرف ىلك بقدرة التزامن التي تعود الى خاصية منحنى 
القدرة- الزاوية وتتتاسب مع التغير.ك زاوية القدرة حيث يسمى معامل 
التناسب 5ى22 بمعامل قدرة التزامن. ويتتاسب معامسل قدرة التزامن 
عكسياً مع زيادة الحمل حيث يبلغ قيمته العظمى عند اللاحمل 
(20-0) ويقل مع زيادة الحمل ليصل الصفر عند الحمولة العظمى 
05-5907 )وين ادويق تو لا تقوارية الآلنة ال بعصو ماف توه 
القزامن موه 482905 0) وميه ممحكين هاده نخدا # معاد 
التأرجح (100.10) لمولد يتعرض لاضطراب صغير ينتج تغير بسيقل 1100 
سرعة دوار المولد و44 يك زاوية القدرة كما يلي: 
(ددم) 1146 - هذ وكا - برطذ - (2نيلق/426) (وه / 213) 
(10.107) 
وقد تفقد الاضطرايات الضغيرة الآلة تزامتنها عتد الزيادة الثابتة 
المستمرة ك زاوية القدرة لعدم توفر قّدرة تزامن كافية؛ او عند التغير 
المتذبذب 4 زاوية القدرة لعدم كفاية قدرة الاخماد. وقد يتسبب تسارع 
او تباطؤ الدوار نتيجة لنقصان قدرة التزامن 4 تغير الطاقة الحركية 
للآلة بشكل يؤدي الى تأرجح مفرط يك الزاوية ينتج بدوره قدرة كبيرة 
تتسبب أ تغير دوري ومتواصل # السرعة فيما يعرف بظاهرة الشطط 
التي تستمر حتى تتبدد الطاقة الحركية التي اكتسيها دوار الآلة اثناء 


تغير سرعته. 
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0 . 4 السلوك العابر للمحركات الحشية. 

غننى تبون االاحترف لير كلاقي الطورتطقي امدزاقة يمون 
قضبان قفص الدور #ذ المحرك الحثي اساسأ بنفس دور لفائف الاخماد 
على سطح دوار الآلة التزامنية. وبذلك سيتدقق تيار ضخم 4# المحرك 
الحشي 4 الفترة دون العابرة عند حدوث القصر. ونظراً لعدم وجود 
لفائف مجال 4 المحرك الحثي فإن الفترة العابرة الطويلة لالآت التزامنية 
الملقصورة لن تحكن موجود 4# حالة المحرك الحثي. ولذلك ستكون تيار 
القضر اضخم # المحرك الحثي ولكنها تتلاشى ذذ زمن اقصر مقارنة 
بالآلة التزامنية. وستلاشى التيار هنا بثابت زمني واحد هو ثابت الفترة 
دوق المايوة ومع هو نين ف" الشكل 2137 


95 0 1 2 4 
1 و َ 
شكل (13) السلوك العابر الديناميكي للمحرك الحثي. 


ولايعاني المحرك الحثية من مسألة التزامن المصاحبة للآلة 
التزامنية اذ يمكنه انتاج عزم بسمسرعات تختلف عن سرعة التزامن» 
ولكنه يعاني من مسأل البدء وتغيرات الحمولة الميكانيكية. فعند بدء 
المحرك بتوصيله مباشرةً بالملصدر سيتدقق تيار ابتدائي ضخم قد يصل 8 
اضعاف التيار المقنن ولكنه يتلاشى سريعاً مع ارتفاع السرعة. ويبين 
الشكل (13) منحنى العزم- السرعة للمحرك لحمل نموذجي. وبسبب 
ضخامة عزم القصور للمحرك والحمولة سيكون تغير السرعة 2 
البداية صغير جداً. وتمثل علاقة العزم- السرعة للحالة الثابتة اداء 
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المحرك عندء البدء وبدقة كافية حيث يمكن اعتبار النظام 
الكهربائي 2 شبه حالة ثابتة اثناء فترة البدء التي قد تمتد لغاية 15 
ثانية لبلوغ السرعة الثابتة. ويبمكن التعبير من علاقة العزم- السرعة 
كما يلي: 
(10.108) 1 -ع1 -01/(م0 ل 
0 أمثلة محلولة 
1 - مولد ')(1آاثارة مستقلة فيه 42 100-+15: 11 21220.02 +آ 
8 25-: 11 0.25-ج1: 77 2100ج12 حيث ملو لدي6. فاذا 
طبق 17 200 فجأة على المجال عند دوران المولد بالسرعة المقننة: 
احسب معاملات معادلة جهد المنتج واكتبها 2# نطاق الزمن 
واحسب جهد الحالة الثابتة وزمن بلوغ 9096 من جهد الحالة الثابتة.. 
(5 0.575 ,20057 ,17 46-ع-200)1) 


اعد 
300 1004 
5 - لك - رع, ع1 كلفد )ره 
1 15 
5 5 10020 
وو د وم ا تاه رام 
(“-ت-20001 - سس 1 2 د 00 


عند الحالة الثابتة اى مهح) 
17 - (“ع -200)1 > (م) ره 
عند 90 من جهد الحالة الثابتة اى 180-0.9200 فولث ويكون 
الزمن المطلوب هو: 
55ح غ ج (* 6 -2000)1 -180 


0130 


2- محرك )10 4- اقطاب اثارة مستقلة فيه 42 0.5-ج1: 0>ج.آ 
8 ينتج كمولد يدار بسرعة 1019 2000 واثارة لل 1 جهد 220 
فض للكخون نحو شرف عو كانه ع1 25ارصره 
قصوره مع الحمل 18.502 2.5 بنفس تيار الاثارة. فاذا غذي 
المحرك من مصدر؟ 220 اشتق معادلتي سرعة وتيار المنتج كدالة 
الزمن واحسب قيم الحالة القابتة. ,198.2)1-6-0.88241حجم) 
(ه 23.8 ,ومر 198.2 , 416.26-0.585241-+23.8- نآ 
لد 


للد - ب, حرم 21-2000 , 77 220حى له مكاح 
0 05. [حرىره لقتاحتوا 


010 سس سس س4 10 و 1و0 وكات 18 1+ رعت/ا 


02 0000 1ب ديز مكاحة1 


0101071 


1 ' 
(4+11 -- 0( ددم 
بالتعويض عن التيار فى معادلة( 1) 


00/7 


13 
11+ 2 0( ايه ما 7 


05+25 1 0.52.5 
ب ل8935271خخ77د بر ن 1.05<ا/ا 
11005 01 105 


9 مد ن 1.192+ م مه 05 .200-1 

باستخدام تحويل لابلاس للمعادلة نجد ان: 
65 + ()ن نه 5 1.19+ (5)ى سه 200/5-1.05 
(21/5)220-11.9-(5 5(01.05+1.19) م سه 


17 200 ع- 


431 


57 000 1601 
-(5) م00 
(5)5+0.8824 (5)1.05+1.195 
2322 198.2 
كران 
000004 


بتحويل الى النظام الزمني نجد معادلة السرعة كدالة فى الزمن هى: 
2552م-00-198.2)1) م 
ولايجاد التيار كدالة فى الزمن : 
212 - 200 سمس 0 - غ17 


10 
0 1982 * 2.1 - 440 حد 


ع- 10 


4 (**416.1)6-555 - 23.8 ع وز 
عع20/5 198.2 عدزمه) 0 2 م1 
غ8 23-(مه) 10 حة1 

3 - مولد تزامني ثلاثي الطور ذو اقطاب بارزة مفاعلات منتججه على ٠‏ 
المحورين المباشر والمتعامد 211 1.0 و 211 0.6 على الترتيب» 00 
مقاومة المنتج واحسب جهد الاثارة بالنظام الواحدي اثناء تغدية 
المولد لحمولة مقننة كاملة بمعامل قدرة 0.5 متأخر وعند جهد 
الاطراف المقنن للمولد. (1.77219.4) 

4 - محرك تزامني ثلاثي الاطوار ذو اقطاب بارزة مقنناته هط 2000 : 
17 2300 ومفاعلات محوريه المباشر والمتعامد 42 1.95 و40 1.40 
لكل طور؛ اهمل جميع المفاقيد واحسب زاوية وقيمة القدرة الفعالة 
الم اه مكو ا 1 اثناء تغديته من قضيب 
لانهائي عند الجهد والتردد المقنن مع ثبوت مستوى اثارتة عند ذات 
القيمة التي تنتج القدرة المقننة بمعامل قدرة.1.0. (16577 3240 , 73.2) 
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5- مولد تزامني مفاعالته التزامنية 0.70 للوحدة متصل بقضيب 
لانهائي ويغدي قدرته المقننة عند الجهد المقنن ومعامل قدرة 0.8 
متأخر. اهمل جميع الفقودات وارسم المخطط التكورى امون ثم 
احسب كل من جهد الاثارة وزاوية القدرة والقدرتس الفعالة 
والمتفاعلة: (أ) عند شروط التشغيل المقننة؛ (ب) عند رفع القدر 
الميكانيكية الداخلة بنسبة 2046؛ (ج) عند رفع مستوى الاثارة 
بنسبة 20©6. ,0.96 ,26.17 ,1.53 - 0.6 ,0.8 ,21.5 ,1.53) 
(1.07 ,1.84,17.850.8 - 0.535 2 

6 - مولد تزامني مفاعالته العابرة 0.20 للوحدة متصل بقضيب 
لانهائي عن طريق خط مفاعلته 0.30 للوحدة. فأذا كان المولد 
يغدي حمولته المقننة (1.0 للوحدة) وجهد كل من اطراف ال مولد 
والقضيب اللانهائي 1.0 للوحدة»: احسب قيمة القدرة الفعالة 
العظمى التي يمكن للمولد ان يفديها للقضيب اللانهائي. (نام 2.10) 

7 - مولد تزامني ثلاتي الاطوار توصيلة نجم مفاعلته التزامنية 52 8.5 
للطو نر متممل يقضيت لانماكن جهيده 1617 11 ويفدي يه :180 
بمعامل قدرة 0.9 متأخر. فأذا ثيتت القدرة الميكانيكية ورفع 
مستوى الاثارة بنسبة 25646 احسب التيار ومعامل القدرة 2 هذه 
الحالة. واذا تم تثبيت الاثارة عند المستوى الجديد ورفعت القدرة 
الجكانيض: شوريها اميت القدرة الجاريدة النص فصن تعنيها 
المولد تزامنه. (1/4151/7 20 ,138 0.485 ,لذ 334) 

8 - محرك تزامني ثلاثي الاطوار نجمة مقنن جهده 17 440 ومفاعلته 
التزامنية 42 2 لكل طور ومقاومة منتجه مهملة تم تحميله بحمولة 
معينة مع ضيط مستوى الاثارة بحيث يسحب المحرك تيار فدره 
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ث 100 بمعامل قدرة الواحد. فأذا تم عند نفس الحمولة السابقة 
رفع مستوى الاثارة بنسبة 2566؛: احسب مقدار ومعامل قدرة التيار 
الستحوب يه نه لسالةهواذااته واو الخمولة كداريكيا هم تفيت 
الاثارة عند المستوى الجديد؛ احسب الحمولة التي يفقد عندها 
لبحو ف ارسيففر ادنع وعداو و عامل قوية فك الخبرك كد ةد 
الحالة. رذ 238.68 , 117[ 154 ,30ع1 0.5995 بخ 111.17) 
(20ع1 0.5466 

9 - مولد تزامني تربيني ذو قطبين مقنناته ‏ 1/117 100 و 82 60. 
فاذا كان عزم القصور الذاتي للكتلة الدوارة لوحدة التوليد 
“م.عء1 50000 وكان المولد يعمل 4# حالة ثابتة مغذياً حمولته 
المقننة الى قضيب لانهائي عندما فقد بشكل فجائي /111 25 من 
خحوولعه اللكيزنائنة» الخضني:() الحلاقة الكوؤةة ته الفضئلة الذوارة 
وثابت القصورء (ب) كمية الحركة والتسارع الزاوي الناتج عن 
الاضطراب. 18.855 ,11[/118 35.53 ,لآلا 3553.06) 
(67/52 75.99 ,115/6.130. ْ 
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ظ ١‏ 
لعصل الحاد 
ي عد 
-5 


الت 
"005 | 


الاساسيات العامة والمقومات غير المحكومة 
11 -1 مقدمة. 


بدأت تطبيقات الكترونيات اشباه الموصلات بالانتشار 4 العقد 
السابع من القرن العشرين مع اختراع الثايرستور الذي عرف بالمقوم 
السليكوني المحكوم (5)0165) واستخدامه بدل الصمامات المفرغة # 
القؤنات المتكونة:وقل اذ ذلك قدريهيا لل ظيون احن اشم حبالاك 
الدراسة والابحاث الجليهدة المتخصصة 4 هندسة القوى الكهربائية 
فيما يعرف الآن بالمكترونيات القوى. ويعد التحكم 4 الآلات 
الكهربائية احد اهم مجالات تطبيقات الكترونيات القوى لما توفره من 
ميزات ومرونة ودقة 4 التحكم. وقد تطورت صناعة وتطبيقات 
الكترونيات القوى الى درجة اصبح معها من الملمكن توفير جميع 
متطلبات أي من انواع التحكم 2# القوى الكهربائية. وقد ساعد على 
ذلك تطور تقنيات اشباه الموصلات والانخفاض الباكل 4# اسعار ادوات 
الكترونيات القوى وما صاحبه من ارتفاع ‏ قدرتها وكفاءتها 
واعتماديتها وتنوع خصائصها. 

ويجب التفريق بين ادوات الكترونيات القوى عالية القدرة وما 
يناظرهاأً من الادوات الالكترونية الصغيرة محدودة القدرة والمجمعة 2 
دوائر متكاملة 3 الاجهزة الالكترونية. ويبين الجدول (1) اهم ادوات 
الكترونيات القوى التي تم استخدامها © دواكر التحكم 2# الآلات 
الكهريائية ومصادر القوى الكهربائية المتغيرة ورموز هده 
الادوات : 
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دايود احا تلد 0 ش عم 
110 
: 501 | 1 عاد لدم 
تابرست 
1101 
: 010 1 2 
ثايرس” حر ١‏ 
11+01 
تا 00 
كرا توس م1 . 201 6526و 
110 6051| 5 


2 
- إن 3-5 


الجدول (1) ادوات الكترونيات القوى ورموزها 
2-1 خصائص الوصل/القطع لأدوات الكترونيات القوى. 
تتفاوت استخدامات ادوات الكترونيات القوى وفقا لتكوينها 
وقتبراتهاومنا سيوم اشن كستاكس حييث لا يسمه التجال هنا مدراسة 
عو البكسناكفن بلقم لبوك ل هذه الأدواف :وكاس هنا حوس 
مويكو' لأقو التقضاكدى واللئينزات هر الازواك الاتقدز اتتتك وان .د 
0038 
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58 


الحياة العملية مع تقاول الثايرستور وأنظمته بتفصيل اكثر لاحقا 
باعكبنارة اككناذوات الكدروثينات الموى شور للك سيت كناول 
خصائص كل من دايود القوى ودايود 2101211 والدياك كنماذج لادوات 
الكترونيات القوى غير المحكومة: والثايرستور والترياك والترائنزيستور 
كمثال للادوات المحكومة وجميعها تستخدم 4 دوائر الكترونيات 
القوى كمفاتيح. 

1-2-1-دآابود القوي: 


يسمح الدايود (الصمام الشقائي) بتدفق التيار ث اتجاه واحد من 
المصعد الى المهبط وينظر له # الحالة المثالية كمفتاح كهربائي يقفل 
الدائرة لوصل التيار ْ اتجاه واحمد ويفتحها لقطع التيار # الاتجاه 
الآخر. ويبين الشكل (1) خاصية الجهد /التيار للدايود حيث يتم وصل 
الدائرة ويسمح بتدفق تيار كبير عند تسليط جهد امامي يجعل المصعد 
موجباً بالنسبة للمهبط وعادة لا يتجاوز هبوط الجهد عبر الدايود الفولت 
الواحد. وعتد تسليط جهد عكسي يجعل المصعد سالبا بالنسية للمهبط 
يكون الدايود شبه مفتوح ولن يسمح بتدقق التيار الا بقيم صغيرة جد لا 
تتجاوز بضع ميكروامبيرات يمكن تجاهلها واعتبار الدائرة مفتوحة. 
وعند تجاوز الجهد المعكسي المطبق فيمة محددة تسمى الجهد 
العكسي الاعظم 81897 سينهار الدايود ويسمح بتدفق تيار ضخم 2 
الاتجاه العكسي كما الاتجاه الامامي ولذلك يجب الا يتجاوز الجهد 
العمكسي هذه القيمة نضمان قيام الدايود بعملية الوصل/القطع. 
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1م 
1 
و1 
0/6 
١!‏ 1 
الحمد/الشاء 1 الك كنب ٠ه‏ التمثنا, 


شحل (1) خاصية الجهد/التيار لدايود القوى. 
ويتحدد مقنن الدايود اساسا بمقدار القدرة التي ييددها اثناء 
التوصيل الامامي والجهد العمكسي الاعظم وزمن التوصيل. ويجب الا 
تتجاوز القدرة المبددة والتي تساوي حاصل ضرب الجهد عبر الدايود ة 
التيار المار خلاله؛ الحد الذي قد يتسبب 2 التسخين المفرط للدايود 
وأتلافه. ويجب ان يحكون الجهد العكسي الاعظم ادكبر من الجهد 
العكسي المتوقع تعرض الدايود له لضمان عدم التوصيل 2# الاتجاه 
العكسي. ويمثل زمن التوصيل الزمن اللازم للتغير من حالة تشغيل الى 
اخرىء» وهو زمن طويل ش دايود القوى مقارنة بدايود الدوائر 

الالكترونية» ولكنه متاسب لتردد دوائر القوى الاعتيادية. 

2-2-11 -هاببوى 221511 


سنعقى د اتمؤه 2008111 احيافتا الفا يزمييتكور الجدايوقق 
(1123:15013' عم7-ع10100) تكونه يمثل ثايرستور ذو سلكين غير 
محكوم وهو يختلف © كونه يتكون من اربعة طبقات 211111 بدل 
طبقتين 1137 الدايود» وبذلك فهو ينتمى الى عائلة الثايرستور. ويتميز 
دايود 281011811 بيخاصية الجهد/التيار تختلف عن دايود القوى 4 منطقة 
الانحياز الامامي كما هو مبين أ الشكل (2) حيث. يمكن تقسيم 
الخاصية الى منطقتي الاعاقة (010016128) الامامية والعكسية 
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ومنطقة التوصيل الامامي. ففي منطقة الاعاقة العكسية يتصرف دايود 
2/1217 مثل الدايود العادى ويعيق تدفق التيار الى ان يصل الجهد عبره 
الى جهد الانهيار العمكسي #". وك منطقة التوصيل الامامي يشبه 
تصرف دايود 112811 الدايود العادي 4 السماح بتدفق تيار ضخم 


الامامية. 


شكل (2) خاصية الجهد /التيار لدايود /1”10/111. 


عندما يتحول دايود الى 280/211 الى الانحياز الامامي (حيث 
منطقتي التوصل والإعاقة الامامية) لن يتدفق التيار حتى يتجاوز جهد 
الانحياز الامامي قيمة محددة 18/0 تعرف بجهد الانطلاق كلة016) 
(096 ليتحول عندها الى حالة الوصل ويبقى # هذه الحالة حتى يقل 
التيار عن قيمة محددة 7#7 تقاس بالميللي امبير تعرف بتيار الامساك 
(ع801112): وعندها يقطع دايود 21011211 ولا يعيد الوصل الا بعد 
تجاوز جهد الانحياز الامامي جهد الانطلاق مرة اخرى. وبذلك يمكن 
تلخيص عمل دايود 71811 2 تلاثة حالات وهي الوصل عند تجاوز 
الجهد عبره 17 جهد الانطلاق 180 » والقطع عند نقصان التيار عبره 
7 الى اقل من جهد الامساك 27!»: وإعاقة تدفق التيار ي الاتجاه 
العكسي الى ان يتم تجاوز الجهد العكسي الاعظم 1/180. 
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3-2-1 الدياك 


يكسحة سيناوف العدياف الشلوف المتبدزك لأقنيق مين واسودات 
101211 متصلين يبعضهما البعض معاً من الخلف (غآعةط م) عاعةط). 
ويمكن للدياك التوصيل # أي من الاتجاهين عند تجاوز جهد الانطلاق 
الاتجاهين. ويبين الشكل (3) خاصية الجهد /التيار للدياك حيث يتم 
الوصل عند تجاوز الجهد المطبق عليه 2# أي اتجاه جهد الانطلاق 178)0. 
وبعد دخول حالة الوصل سيظل الدياك 2 هذه الحالة الى ان يهبط التيار 
المار خلاله الى اقل من تيار الامساك بع /. 


التركيب والتمثيل 
شكل (3) خاصية الجهد /التيار تلدياك. 


تغبنة الكادرستكون الامععو قنور وانيسشفن با سكن نس ادوات 
الكترونيات القوى ويعد ثايرستور 50019 الاكثر استخداماً من عائلة 
الثايرستورات وهو يمثل حجر الاساس فيما يمكن تسميته بشورة 
الكترونيات القوى. وتعود تسميته بمسمى المقوم السليكوني المحكوم 
#عقتاءعع2 1160مادهه «من5111) او اختصاراً 5015 الى الاسم 
اللذئ اعظته شرك 610 الأمريكية مقرما ملت عن الخكراعنه لله 
1955: ولكن البيئة التكنوكهريائية العالمية (118100) اختارت له 
مسمى الثايرستور (1137115]05). وهو كما يوحى اسمه عبارة عن 
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:دايود 2101811 او مقوم مححكوم حيث تشبه خاصية الجهد /التيار له 
عفن اسشكراهه بدوة اشار ةتشك تايا تخا هنية دايود 7 بويا 
يختلف الثايرستور 4 تركيبه عن دايود الأطلاط الا 4 وجود سلك 
ثالث موصل بطبقة 2 يسمى سلك البوابة يمكن من خلاله التحكم 2 
جهد الانطلاق. 

وتعود شهرة الثايرستور وانتشار تطبيقاته الى امكانية تعديل 
جهد الانطلاق وضبطه لبدء التشغيل بتمرير تيار بسيط # سلك البوابة. 
وكلما زاد التيار الداخل الى البوابة كلما انخفض جهد الانطلاق 
اكثر كما يتضح من خاصية الجهد/التيار لثايرستور 30016 المبينة أ 
الشكل (4). فإذا تم اختيار مقننات ثايرستور 50015 ليكون جهد 
انطلاقه عند عدم وجود اشارة تشغيل # اليوابة اكبر من اعلى جهد 
محتمل عبر الثايرستور» لا يمكن عندها تشغيله ‏ وضع الوصل الا 
بحقن التيار 1)2 4# البوابة. وبعد دخول 4# حالة الوصل سيظل 
الثايرستور على هذه الحالة حتى عند قطع تيار البوابة والى ان يهبط 
التيار المار خلاله الى اقل من تيار الامساك 7[!. 
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الجهد/التيار 
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ويذلك لا يعد تيار البوابة مطلوياً الا لبدء عملية الوصل او 
التشغيل حيث يمكن ازالته بعد ذلك دون ان يؤدي ذلك الى القطع او 
توقف التشغيل ما لم يهبط التيار الى اقل من تيار الامساك. ولذلك 
يسمى تيار البوابة بتيار القدح (11158611128) او الاشتعال (1115128) 
وهو صغير جداً مقارنة بالتيار بين المصعد والمهبط؛: ويكفي ان يكون 
هذا التيار على شكل نبضة تيار قصيرة. وعندما يكون الثايرستور 2 
حالة توصيل يكون هبوط الجهد الامامي بين المصعد والمهبط حوالى 
76 الى 15090 مقارنة بهبوط الجهد الامامي للدايود المناظر وهو 


جهد صغير جدأا. 


ولسهولة التحكم 2# تشغيله يعد ثايرستور 50015 الاكثر 
استخداماً + دوائر التحكم 2 القدرة مشل دوائر التحكم 2 
اتوك اك( كاتني توفت تكو فا وسسكورات: 8015 تصيش ىر د 
تطبيقات الوصل/القطع والتقويه «هي تتوفر حالياً بمقننات تتراوح بين 
بضع مللي امبيرات الى بضع كيلوامبيرات. ويمكن تلخيص عمل 
ثايرستور 501 4 ثلاثة حالات وهي الوصل عند تجاوز الجهد الامامي 
لا جهد الانطلاق 1/80 الذي يمكن ضبطه مستواه بمقدار تيار 
البوابة 1)2» والقطع عند نقصان التيار عبره (17 الى اقل من جهد 
الامساك يرل وإعاقة تدفق التيار 2# الاتجاه العكسي الى ان يتم تجاوز 
الجهد العدكسي الاعظم 180: 
5-2-1 تابرستور 10 
يعد ثايرستور (01600) من الادوات المتطورة والأحدث ضمن عائلة 
الثايرس تور والتي تمثل عصب دوائر الكترونيات القوى. ويعود 
اسمه (06100) الى امكانية ايقاف توصيله او اطفاءه من البواية 
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(11012-017' 7816)) بحقن نيضة تيار سالبة ذات حجم كاك من خلال 
سلك البوابة حتى عندما يحكون تيار الثايرستور (17 اكبر من 7[ 1. 
ويتميز ثايرستور 010 عن ثايرستور 15:البانتفاء الحاجة الى وسائل 
وعناصر خارجية لإيقاف توصيل ثايرستور 515 ف دوائر التيار المستمر 
دون خفض التيار لأقل من تيار الامساك. ويزداد انتشار تطبيقات 
كايتشورات 610 تدريجيا هبي هذه الميزة اكيعة ويبين الشستكل (3) 
الشكل الموجي لتيار بوابة ثايرستور (7100) ذو قدرة عالية. 


00 أ 
أده 206-30 0 + 
1 7 
0- جر 20 
ف 7 20011 ع شه كل كر 
لتيار البوابة التركيب والتمثيل 


شكل (5) خاصية الجهد /التيار للدياك. 

وعادة ما يتطلب ثايرستور 10 © حقن تيار قدح او اشتعال ف 
البوابة ادكبر نسبياً من تيار القدح المطلوب لثايرستور +5001 العادي 
المناظر له 4 القدرة. وتتطلب ثايرستورات (7160) ذات القدرة الكبيرة 
تيارات بوابة 4 حدود عشرة امبيرات او اكثر. وي الحياة العملية عادة 
ما يتطلب اطفاء ثايرستورات 710) تسليط نبضة تيار سالبة كبيرة 
على سلك البوابة لفترة تتراوح بين كلم 20 و قل( 30 وبذروة © حدود 
سدس الى ريع التيار المار خلاله. 
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6-2-1 الخرياك 


يشب شدلوق التريباك الاوك الست له الاكدير من كايوستكورات 
15> متصلين ببعضهما البعض من الخلف (كاعةط 10 عاعةط) 
ويستخدمان سلك بوابة مشترك. ويمحكن للترياك التوصيل 2# أي من 
الاتجاهين عند 'تجاوز جهده جهن الانطلاق 3 الاتساهين. وييين الكل 
(6) خاصية الجهد /التيان للترياك حيث يتم خفض جهد الانطلاق بزيادة 
تيار البوابة كما 4# ثايرستور 15-)5. ولحكن الترياك يختلف 4 كونه 
يستجيب لنيضات تيار البوابة الموجبة والمسالبة ليقوم بالوصل #2 
الاتجاهين. وبعد دخول حالة الوصل سيظل الترياك يك هذه الحالة الى ان 
يهبط التيار المار خلاله الى اقل من تيار الامساك 27. 


0 ماجماج. 
“ طاما مامه 1-7-1 


خاصية 


الجهد/التيار 


التركيب والتمثيل 
شكل (6) خاصية الجهد /التيار للترياك. 


7-2-1 ترافزيستور القوى (13[1): 

ببين الشكل (7) خاصية جهد المجمع- الباعث/تيار- المجمع 
للترانزيستور ذو الوصلة ثنائية- القطبية (811) حيث يتبين ان تيار 
المجمع يتناسب طردياً مع تيار القاعدة 78 على مدى واسع لمستوى جهد 
المجتمع- الباضق جز116.وغنادة هنا يتم استكناء قرانديستوز الشوى 
 )2119(‏ تطبيقات التحكم 2# الاجهزة لوصل او قطع التيار. ويبين 
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الشكل (8) ترانزيستور ذو حمولة المقاومية وخاصية :)1 / 170017 لبذا 
الترانزيستور مع خط الحمولة المقاومية. ولحكون ترانزيستور القوى غالبا 
ماحد حصيناتته بحي كرهنا انا ان مكوق موسيك كبام اوساضة 
تماماً. وكما 4 الشكل (8) سيؤدي تيار القاعدة 784 الى التشغيل 
التام بينما تيار القاعدة الصغري الى التوقف التام عن التوصيل. 


القوى. 
+ 5 
2 
عع ١‏ 5ه م 
3 حمل مقاومي 
شجل (8) خاصية الجهد المجمع- الباعث/تيار- المجمع للترانزيستور 


ذو حمل مقاومي. 
وعندما يكون تيار القاعدة عند القيمة 183 مثلاً سوف لن 
يكون الترانزيس تور # حالة التوصيل التام ولا ها حالة القطع التام. 
وهذه الحالة غير مرغوباً فيها اطلاقاً لأن تيار مجمع )1 كبير سيتدفق 
ل حين وجود جهد 1/8 كبير متسببا 2 تبديد قدرة كبيرة وخطره 
017 


© الترائزيستور. ولضمان توصيل الترانزيستور بدون هدر قدرة كبيرة 
يجب ان يكون تيار القاعدة ذو حجم كبير بقدر كاك للوصول به الى 
خالة التشح' وإعادة ما قتكد كرائزيشكورات العو ند وواش الفكين 
لتحويل التيار المستمر الى متردد. ومن عيوب ترانزيستور القوى 2 
تطبيقات الوصل/القطع انها بطيئة نسبياً للتفير من حالة الوصل او 
التشديل الوجابة الغلد ان الاعلقام و الستكي :ريع ةقان الا خة 
لتسليط او اخراج تيار قاعدة كبير نسبيا عند التشغيل او الاطفاء. 


8-2-1 ترانزيستور 11051711 


تكسي الخرا تر قوذو العاكبر ماني الس ايكون وكسيد 
المعدن الى عائلة الترانزيستور ذو التأثير المجالي 1151 ويتم استخدامه 2 
تطبيقات الوصل/القطع السريعة عند القدرات العالية. وخلافاً 
لترانزيستور القوى ثنائي القطبية المحمكوم بالتيار فإن ترانزيستور 
111 يحكم بالجهد. وتعرف اطرافه بالمصرف (01835) 
والمصدر (5011506) ويتم التحكم 4# تدفق التيار بين الملصرف والمصدر 
بالجهد بين البوابة والمصدر. ويبين الشكل (9) خاصية الجهد/التيار 
لقراتزيضةون 1105915131 فتك حهود الفترف 3 اللعيد رو الصعير هد 
تتكنوة تلد اهدي المقاوية الكزيفة وتكضه» عدن هوهو لفنرق 
السزدل الفكررره تين ., هعة القنان نسوية الحزانةة ونه ميقا الدرة 
العالية يجب ان يكون جهد المصرف- المصدر صغير جد لتقليل 
فقودات التوصيل # حالة التشغيل. ولذلك يتم ضبط جهد اليوابة 
ليكون كبير بقدر كاي لضمان جعل حد تيار المصرف اكبر من قيمة 
قاو اللخيل :وم نهنا «صيل: الازاة عقن تمالة المقاوعة الايد 


418 


كوا 
خاصدة الحهد / الشار 


5 بواب 
احثىا يد 
4 


60- مصدذا 
شكل (9) خاصية الجهد المجمع- الباعث/تيار- المجمع للترانزيستور 
15111 


ويمكن التحكم ف ترانزيستور '[1/1051717 مباشرة بدائرة 
الكترونية صغيرة مع تقييسد تشغيله عند جهود اقل كشراً من 
الثايرستورء ولكن عند سرعات وصل/قطع عالية جدا. وعند الجهود 
«الاتصيرس و هواق 100:37 تون هوراكالتوصيل امضبرنتها د 
ترانزيستور القوى والثايرستور» ولكن فقودات الوصل/القطع اقل 
بكثير جداً. وقياساً بمستويات الجهود والتيارات التي يمحكن التعامل 
معها يأتي ترانزيستور '2/051711 © مرتبة متدنية مقارنة ترانزيستور 
القوى والثايرستور. 
9-2-1 ترانزبيستور 1)21:1: 

معنا لازا لكيس تاو #تمناتع التلظانييج/متشتسؤول/النؤابيتة 
85 عه 604ئ138ناكم1) او 1087 من ادوات الكترونيات القوى 
الجريخة فسني وسو تعنم مين اإكانيه متاولة العتدوات العالية 
لترانزيستور القوى وميزة التحكم بواسطة جهد بوابة ترانزيستور 
'[105111. ويبين الشكل (10) خاصية الجهد /التيار لترانزيستور 
17 حيث تكون خصائص المجمع- الباعث شبيهة بترانزيستور 
القوى وخصائص التحكم شبيهة بترانزيستور '110517151. وبشكل 
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عام يشبه ترانزيستور 1381 ترانزيستور القوى باستثناء ان التحكم 
فيها يتم بواسطة بتسليط جهد على البوابة بدلا من تدفق التيار # 
الغاعي لكراترسيافوو العو وعاد: عن تكترن سناو زواقة انك 
لقراترتسيكير 161891 كيين هذا امهنا يحمل تمان النوابة متهيو جد 
ولكون عملية التححكم 4# ترانزيستور 101/1 تتم بتسليط جهد على 
البوابة يؤدي الى تدفق تيار بوابة صغير جدا ؛ يمكنه اتمام عملية 
الوصل/القطع بسرعة كبيرة جد مقارنة بترانزيستور القوى. ولذلك 
تستخدم ترانزيستور '1081 2 التطبيقات عالية القدرة ذات التردد 


العالي. 
و16 و1 2 ع 
و16 5 
16 1 خوور 
6 ب قاعدة 
خاصية الجهد/التيار بر -للى باعث 


10-2-1 مقارنة قدرة وسرعة ادوات الكترونيات القدرة: 

يبين الشكل (11) مقارنة بين السرعات النسبية للوصل/القطع 
والقدرات الممكن مناولتها لكل من ثايرستور 50016 وثايرستور '31”1) 
وتراتزيستور القوى 2116آ. ومن الواضح ان ثايرستور 50016 بامكان 
العمل عند قدرات كبيرة مقارنة بالبقية. وبامكان تايرستور (0100) ان 
يعمل عند قدرات كبيرة قريبة من ذلك ولكن بسرعة اكبر بكثير من 
سرعة تايرستور 50016. وأخيرا يتضح ان ترانزيستور القوى يستطيع 
مناولة قدرات اقل من أي من الثايرستورين ولكنه يمكنه اتمام عملية 


0آأ04 


الوصل/القطع بسرعة تصل الى عشرة اضعاف سرعة الثايرستورين. 
وتجدر الاشارة الى وجود انواع حديثه 550 أدوات الكتروذ ات 
القدرة التي لم يتم تتاولبا ومن اهمها ثايرس تور اكسيد المعدن 
السليكوني المحكوم (123:115601' ٠‏ 01160ده6) 0105)او 
ثايرستور 14001 الذي يجمع بين خواص التحمل لثايرستور. 0100 
وخواص التحكم لترانزيستور 1/1051111. 


شكل (11) خاصية القدرة/التردد تليعض الادوات الالكترونية. 

3-1 تصنيف وتقييم مفاتيح ودوائر الكترونيات القوى: 

غالباً ما يتم استخدام ادوات الكترونيات القوى 4# الحياة 
العملية 4 دوائر الكترونيات القدرة كمفاتيح 4 نمط الوصل/القطع. 
وك المفتاح المحكوم يتم الوصل/القطع بتطبيق اشارة التحكم على 
بوابة الثايرستور او قاعدة الترانزيستور حيث يتم الحصول على الشكل 
المطلوب لخرج المفتاح بتغيير فترة وصله وقطعه. ولتميزها عن المفاتيح 
العادية تسمى مفاتيح ادوات الكترونيات القوى بمفاتيح اشياه الموصلات 
الساكنة (511/116565 5]3]10) والتي مكب امف ]وفيا 
لامكانياتها كما يلي: 


1[ - مفاتيح غير محكومة التشغيل والإطفاء او الوصل/القطع مثل 
الدايود. 1 
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2 - مفاتيح محكومة التشغيل وليست محكومة القطع مثل تايرستور 
501. 

3- . مفاتيح محكومة التشغيل والإطفاء مثل ثايرس تور 0100 
والترانزيستور. 

4 - مفاتيح احادية اتجاه الوصل مثل الدايود والثايرس تورات 
والترانزيستورات. 

5 - مفاتيح ثقائية اتجاه الوصل لتوصيل التيار 2# الاتجاهين مثل الدياك 
والترياك. 
ويمكن تمثيل المفتاح الساكن أي كان نوعه كما ل الشكل 

)212 حيث يشترط به المفتاح الساكن المثالي ما يلي : 

1 - عدم وجود فقودات أ وضعي الوصل والقطع. 

2 - عدم وجود هيبوط جهد عبر المفتاح اثقاء الوصل. 

3 -القدرة المقننة الكافية لمناولة جهود وتيارات الدائرة. 

4 5-5-5 عدم الحاجة لقدرة حييرة لإتمام عملية الوصل والقطع. 


5 - السرعة العالية والكافية لاتمام عمليات الوصل والقطع. 


اشارة التحكم 
شكل (12) تمثيل المفتاح الساكن ومغير القدرة. 
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وتستخدم دوائر الكترونيات القوى اساسا للتحكم 4 القدرة 
الكهربائية او لتكييف هذه القدرة حيث يتطلب ذلك تغيرالة درة 
الكهريائية من صورة الى اخرى باستفلال خصائص الوصل/القطع 
لادوات الكترونيات القوى. وتسمى دوائر الكترونيات القوى المستخدمة 
لتغير صور القدرة الكهربائية بشكل عام بمغيرات القدرة الساكنة 
(201057611615© :20111 512112) حيث يمكن تصنيف هذه الدوائر او 
المغيرات الى خمسة انواع كما يليى: 


1[ - مغيرات القدرة من التيار المتردد الى التيار المستمر 100 10 0)لم) 
(0027761]615 وهي تعرف بالمقومات (15601111615). ويمكن ان 
تكون هذه المقومات غير محكومة تعتمد على استخدام الدايود 
وتغير الجهد المتردد الى جهد مستمر ثابت» او محكومة تعتمد على 
استخدام الثايرستور وتغير الجهد المتردد الى جهد مستمر متغير. و 
الحالتين يممكن ان يكون مصدر الجهد المتردد المغذي للمقوم 
احادي او ثلاثي الطور. 

2 - مغيرات قدرة التيار المتردد من مستوى جهد الى آخر © 10 ©) 
(60257611615 وهي تعرف بحاكمات الجهد المتردد 'الم) 
(0215011615© ع7013286. وهي مغيرات محكومة تستخدم لتغير 
الجهد المتردد الثابت الى جهد متردد متغير.فؤ النظم احادية او ثلاثية 
الطور ومن اهم الادوات المستخدمة # هذه المغيرات الترياك. 

3 - مغيرات جهد قدرة التيار المستمر من مستوى جهد الى آخر )(1) 
(15ع 0151© ع2 6 وهي تعرف بمقطعات التيار المستمر 
(01205615)). وهي مغيرات محكومة تستخدم لتغير الجهد 
المستمر الثابت الى جهد مستمر متغير ش نظم التيار اللممستمر. ومن 

0133 


اهم الادوات المستخدمة 4 هذه المفيرات الثايرستور وترانزيستور 
القوى. 

4 - مغيرات القدرة من التيار المستمر الى التيار المتردد )لل 10 100) 
(00077611615 وهي تعرف بالعاكسات (125611615). وهي 
مغيرات محكومة تستخدم لتقير الجهد مستمر الثابت الى جهد 
متردد متغير وذو تردد ثابت او متغير احادي او ثلاثي الطور. ومن اهم 
الادوات المستخدمة 4 هذه المغيرات الثايرستور وترانزيستور القوى. 

5 - مغيرات قدرة التيار المتردد من مستوى جهد وتردد الى آخر “لم) 
(00277611615© نالل 10 وهي تعرف بمغيرات الدورة للجهد المتردد 
(7ع61 039106007 نالل ). وهي مغيرات محكومة تستخدم لتغير 
الجهد المتردد الثابت وبتردد ثابت الى جهد متردد متغير جهده وتردده 
النظم احادية او ثلاثية الطور. 

1-3-1 تقبيم آداء دوائر الكترونيات القوو: 

يتضح مما سبق ان دوائر الكترونيات القوى بمختلف اتواعها 
وتطبيقاتها ستؤثر عند تفييرها للقدرة من أي مصدر وتغذيتها للحمولة 
الاشكال الموجية لجهود وتيارات الدخل والخرج لمغير القدرة. وكما 
تحدد هذه التأشرات اداء المفيرات فإن أثارها قد تتعدى داكرة المقيراق 

نكل ودةة الو القية اله تكسي الاق كال الكوشية الحادكة عق ذواكن: 

الكترونيات القوى 4# الحالة الثابتة (5]62037-51216) بأنها دورية بزمن 

دوري "7 غالبا ما يحكون 216 او 76 حيث (14(>[]1+17/. 

ويمكن وصف موجة الجهد والتيار المترددة لمغيرات القدرة بدلالة 
القيفة المتوسطة (المستتهرة) والقيفنة الفعالة (الحردد6 الداقة ونميكن 


454 


ايجاد القيمة المتوسطة (المستمرة) روي/ لموجة التيار (7)7 كدالة دورية 2 
الزمن بتردد زاوي 60 بقسمة المساحة المحصورة بين منحنى الدالة وم حور 
الزمن (تكامل الدالة) عبردورة كاملة على الزمن الدوري 1 كما يلي: 

(11.1) هه وه ذإ 1004-1 1- 0 

وتمثل القيمة الفعالة لموجة الدالة الدورية للتيار المتردد (1)1 بقيمة 
جنر متوسط المربعات (50112156 1062312 7001) 7715 وهي القيمة التي 
تكافئ التيار المستمر الثابت الذي يعطي نفس القدرة المتوسطة 1417 بذ 
مقاومة محددة )6/. وتعطى قيمة جذر متوسط المريعات (ج.م.م) للتيار 
ورببجر/ بالجذر التربيعي لحاصل قسمة تكامل مريع الدالة على الزمن 
الدوري كما يلي: 


(11.2) (0ه)2 (ه) 2 ذإ | - (2)8 )12 3 + 1 


وتكون القيمة المتوسطة لأي دالة دورية ذات تجانس نصف 
نوكي حيث (114+1/43--(4مثل الدالة الجيبية صفراً عبر الدورة 
الكاملة ويف الزاثة الدورية المكرووة غعر اللتجانسة حول محون الرمن 
(عيية القسيس العطالي للفوحة ل يستاوى ممكفوس التضنف الملوحت)» 
يستدل على مدى ابتعاد الشكل الموجي للدالة عن الشكل المتجانس 
يعامل الشكل (12©]01 101182) 71 الذي يعطى بنسبة القيمة الفعالة 
جم الى القيمة المتوسطة (والتي تحسب للدالة الجيبية عبر نصف موجة 
فقط) كما يلي: 


برآ _ 0/146 77115 
(11.3) بي 1 علتأه( ©ع20672 . 
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وبالنظر الى القيمة الفعالة ويرجر/ لموجة الدالة الدورية للتيار 
المتردد (3)7 على انها تتحكون من مركبة متوسطة رسن ! ومركبة تمويج 
مترددة عي[ يستدل على مقداز التموج © الشكل الموجي للدالة بعامل 
التموج (1201015 16م112) 217 الذي يعرف كما يلي: 


01.4 2 يرلل - 1 0 1 +2 1لء - 1 
(11.5) #721 اد 1 / ,12-72 عمل د عطاق ع2 جربر 


بآ #لالهلا 9ه - 
وإذأ حانت 1/1 وعل[1 القيم الممتمرة المتوسطة و ويوو وكا 
و وبروم! قيم جم.م لجهد وتيار الحمل (الخرهي) لمغير القدرة يمكن 
التعبير عن القدرة الخارجة المستمرة المتوسطة ح والقدرة الخارجة 
المترددة 1 والقدرة الداخلة ع2 حما يلي : 
ول <> عووا , ويوم! وير مف - ويرمآ ماعلل دعلآ_ 
(11.6) و1 
ومن ذلك تحسب نسبة التقويم (1860 1260111280108) 5/6 والتي 
تعرف كذلك بالحفاءة (/[6121016920) 77 التي يتم بها تحويل قدرة 
التيار المتردد الى قدرة تيار مستمر ةك دوائر التقويم» مع اهمال مقاومة 
اداة الكترونيات القوى المستخدمة» كما يلي: 


(11.7) للعو م1 الاطلاك 221 جك - جزم ب رر 


ورآايرس | يبظ للاصثلاه 201067 عه 

واذا كانت القدرة المتوسطة الخارجة ع2 تتطلب قدرة فعالة 

عوى 2 من مصدر التيار المتردد ويمثله الجانب الثانوي لمحول التغذية ؛ 
يمكن التعبير عن مدى استغلال مقنن قدرة المحول المطلوب بمعامل 
الانتفاع (12©6101 11111230101) 121 للمحول. وهو يعطى بنسبة القدرة 
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الكو التوسظة الفايحة الى اتحبنونة ال القندرة الفتحة اللطلرية د 
المحول وكما يلى: 


11.8 مهليو _ وا _ للاصكلاه_#عنلاد« 46 _ 
يولم ير ,17 ميظ ‏ ألاطاآ 201027 26 حك 


وك المقوم المثالي على سبيل المثال يجب ان تكون مركبة التيار 
المتردد # الخرج صفراً. وبذلك يجب ان يكون كل من عامل الكفاءة 
وعامل الانتفاع واحد (10096) وان يكون كل من عامل الشكل 
2-3-1 التحليل التوافقي لآداء دوائر الكترونبات القوي: 
(13113202165). ويمكن معرفة التشوه التوافقي 4# الدالة الدورية 
بمتسلسلة فورير (561165 1*0111161) التي تعبر عن الدالة الدورية 
المشوهة للتيار (8)2 مثلاً بقيمة متوسطة ع1 ومركبات جيبية ذروتها 
ومركبات توافقية لانهائية بترددات تساوي المضاعفات الصحيحة لتردد 
الدالة حيث يدل مضاعف التردد على رتبة التوافقية وكما يلي: 

(2)11.9 (11001 اقرط + 71001 3مع ,ره ) زج + دين1 - (1)4 
دم 
(02)ك (01 اندها 1 - رق, (زه)ك مادم (م)ة 0 
0 507 
(11.10) 
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وللدوال المتجائسة ستضم متسلسلة فورير حدود الجيب فقط 
للدول الفردية» والمتوسط وحدود جيب التمام للدوال الزوجية: والحدود 
الفردية فقط للدوال تنصف الموجية المتقاوية» والحدود الزوجية فقط 
للدوال نصف الموجية المستمرة وكما يلي: 


(دالة 01 ستقرط 5 - 10 جد وه )خ- - (زهم)ز 


فردية متجانسة حول نقطة الاصل) 
)1 1دالة 01 وم به برح خيرو1- 6 جد (ه-):- زوم 
زوجية متجانسة حول محور ص) 
»...3,5,7 1-م ‏ <ج- 77ججيم):- ع ريه ): 

١‏ (دالة نصف موجية فردية») 
(11.12) 0ح .7-2468 - 04-72 )2 ا 160 
تعونت #1 للشوكية اموز و لكات البفيية كرون لحين ركنا 

(11.13) .12 +... + 14+12 +16+ 12+12 - 11ت 
وتتطلب بعض دوائر الكترونيات القوى مثل العاكسات توليف 
(5370126512) الموجة الجيبية تجهد الخرج المتردد من موجات متقطعة 
مثل النبضات. ويتم تقييم جودة الموجة الناتجة 4 هذه الحالة بالمحتوى 
التوافقي ‏ الشكل الموجي والذي يقاس بالتشوه التوافقي الكلي 
11110 .4 الموجة الذي يمثل نسبة مجموع التوافقيات العليا ي[ى/ الى 
المركبة الاساسية 151 كما يلي: 
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1 - سه آل -12+... + 14+ وله ةلالد 1 


(11.14) 
78 (19- 35 3 و1 / ببو] - 11010 
(01.15) 


ويدل التشوه التوافقي الكلي» وقيمته المثلى صفرء: على مدى 
ابتعاد الشكل الموجى عن الشكل الجيبي النقي المفترض للدالة الذي 
يمثله المركبة الاساسية. وبينما يمثل (1771 المحتوى التوافقي الكلي 
فهو لا يدل على مستوى كل مركبة توافقية. ويتطلب تقييم مدى فعالية 
وسائل خفض التوافقيات غير المرغوبة الاخذ 2# الاعتبار بمقدار وتردد 
كل توافقية. ويستدل على ذلك بعامل التشوه التوافقي 71101 الذي 
يمثل نسبة مجموع عوامل تشوه كل توافقية ,111217 الى تيار المركبة 
الاساسية كما يلي: 


00 ظِِ «اطقيح - 112 ةر - 5217 

)11.16( 

وتعرف الزاوية بين المركبة الاساسية لتيار الدخل والمركبة 

الاساسية لجهد الدخل بزاوية الازاحة © والتي يعرف جيب تمامها بعامل 

الازاحة (12©101 015013661262+4) 01ك. ومن ذلك يمكن التعبير عن 
قدرة المركبات الاساسية 251/ كما يلي: 


(11.17) 0 205 - [آ(ل 
(11.18) 4 5م 1و1 زولا - زوم 
وغافا ما نكو ودين الصعد كد : جيبياً ولا يضم سوى المركبة 


الاساسية ومن ثم تكون قدرة التواأقمقيات الاعلى للتيار فنقرا وتكون 
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القدرة المتوسطة المسحوبة من المصدر 751/ حيث يمكن التعبير عن 
معامل قدرة الدخل "21 كما يلى: 
659 (ى1/1و1) - وآى50/7م» 17,111 - وذ زو« - مزرمر 
(11.19) 
ومن العوامل المستخدمة # التحليل التوافقي للاشكال الموجية غير 
الجيبية العامل التوافقي (1361017 0 217 حيث: 


(11.20) (2-12/. - 7ه 
1 4-1 المقومات غير المحكومة مع احمال مقاومية: 
تستخدم المقومات غير المحكومة التي تقوم اساسا على الدايود 
4# تغير القدرة ات التيار المتردد الى قدرة تيأر مستمر بجهد ثابت لتغذية 
حكن الاحمال انض لا قطلب يدا شرا ذو طودة عالية يعدوها 
تتطلب جهدا ذو قيمة متوسطة ثابتة. ويكفي ذا دوائر تقويم القدرة ذات 
التردد 112 50-60 استخدام الدايود العادية ذات ازمنة التشغيل الكبيرة 
نسبياً مقارنة بأدوات الكترونيات القدرة الاخرى. و4 جميع الاحوال 
يشترط # المقوم المثالي بالإضافة الى انخفاض تكلفته ما يلي: 
[ - الكفاءة العالية للمقوم والاستغلال الامثل للدايودات والمحولات 
المححدمة 
2 - انخفاض تموجات الجهد المستمر الخارج وكذلك انخفاض تنظيم 
هذا الجهد. 
3 - ععدم وجود مركبات جهد تيار مستمر 4 ملفات المحولات المغذية 
للمقومات. 
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4 - انخفاض التشوه التوافقي خ تيار الدخل والتداخلات 
الصو ووم ملسي انافاه 

وتضتف المظومات وفعا الشكل الموجي تجهد الشرج الى عقومات نص 

مؤعة كنما يقري الوات: كنف الفسيقة الأمهب لوحك كيين الكل حفط 

ومقوساك سوجلة ]1ه تقمنا قرهينا التداوداخعفا القسهين الموحنت 

والتكالته لوه كين التويت بكي له إتع قد 1 القوساكرو فقن هناد 

التفذية ال مقوماف احادية او منتهدذة الاطوار: 


1-4-1 مقكوم نص الموجة أحاذدي الطورو: 


تمل مق وماك لحني الوط اتاد الطوو اشع افراع القرحات 
ودوائر الكترونيات القوى بشكل عام. وييين الشكل (13) الدائرة 
المكافئة لمقوم نصف الموجة احادي الطور والشكل الموجي لجهد 
المصدر ولا وجهد وتيار الخرج ملا و ن]. وسيشتغل الدايود وييدأ 2 
التوصيل بمجرد أن يصبح جهود المصعب موجبا بالنسبة للمهبيط حيث 
يستمر ذلك طيلة النصف الموجب لموجة جهد المصدر ويكون الدايود 2 
اكباو ساقي «ويتؤقف الترمييل .ف التسف السسالت الموج ة بحست 
يكون الدايود 4 انحياز عكسي وجهد المصعد سالب بالنسبة للمهبط. 
ويجدر بالذكر ان تيار تسرب صغيراً جداً مقارنة بتيار الحمولة سيسري 
عبر الدايود ف الانحياز العكسي حيث يمكن اهمال هذا التيار 


واعتياره فرفوا. 
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شكل (13) مقوم نصف الموجة الدايودي احادي الطور مع حمل 


مقاومي. 


وبإهمال هبوط الجهد شّ الدايود يمكن من المعادلتين (1) و 
(2) ايجاد قيم الجهد المستمر ع7 وي.م.م وبررر7 يذ جهد الخرج ”1 
لمقوم نصف الموجة الدايودي (غير المحكوم) والمبين 4 الشكل (13) 
كما يلي: 


> 601 > 78, 0 - ود ع7 > 01 > 0, 001 171ى بررلا ح ونا 
(11.21) 

ح يبوك 0.31831 ده - مده + (/نه) 2 انه ذه 02 1 

0.45016 7 )11.22( 

- يوك 0.5 ع (صمدم + معدم تمنو 2 سد 1 

(11.23) ”7ع 0.70711 

وبذلك يمكن من المعادلتين (3) و (5) ايجاد كل من عامل 
الشكل "11 وعامل التموج 121 لمقوم نصف الموجة كما يلي: 


ثٍِِ 4 ات ورا 


(11.25) 2 1.21136- 722-1//.- 0 عر 
ع4 
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ويمكن من المعادلة (6) ايجاد كل من القدرة الخارجة المستمرة م206 
والمترددة و وقدرة الدخل المترددة الداخلة من المحول مم مع 
ملاحظة أن تيار ج.م.م الدخل لمقوم نصف الموحجة يساوي تيار ج.م.م الخرج 


(ورروم!-ى1) كما يلى: 
2 د علا د علا - 
(11.26) ا ماع17 د عقآ 
21 
(11.27) 0 يروم ! ويروا ع ورور[ 
77 بلي 
(11.28) ع ١‏ 20 - وو - واوا - وى ! 


ومن ثم يمكن من المعادلتين (7) و (8) ايجاد قيم كفاءة التقويم [7 
وعامل الانتفاع 77 لمقوم نصف الموجة الدايودي كما يلي: 


(11.29) 08 - 1 ب 0 - ع در 


227 عسط 


2/2 لت 12 ص 
(11.30) 8 0 ادير لدي ل من 


كما يتضح من الشكل الموجي للجهد ف الشكل (13) ان 
الجهد العكسي الاعظم الذي سيتعرض له الدايود هو يرر/ا - /121]. 
2-4-1 مقوم الموجة الكاملة احادي الطور: 

يعيب مقومات نصف الموجة انخفاض كفاءة التقويم ومعامل 
الموجب فقط لجهد الدخل وهو ما يجعلهأ محدودة الاستخدام 2 الحياة 
: "السملية روكذلاف؟ قبن مقوفنات الوجة الكاملة والنقق نوم على تصويم 
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نصفي موجة جهد الدخل 2 اتجاه واحد. ويوجد نوعان لمقومات الموجة 


الكاملة هما مقوم المآخذ النصفي (612161-120©) ومقوم القنطرة 
(ع51108). 


ويبين الشكل (14) الدائرة المكافتئة لمقوم المآخذ النصفي الذي 
يضم دايودين متماثلين ويستخدم نقطة توصيل 4 منتصف الملف الثانوي 
لمحول التغذية كمآخذ نصفي. وي هذا المقوم يعمل كل واحد نصفي 
لفائف المحول مع الدايود المتصل به كمقوم نصف موجة ل احد نصفي 
الموجة ويعمل التصف الثاني لملف المحول 2# النصف الثاني لموجة جهد 
الدخل. ففي النصف الموجب للشكل الموجي لجهد الدخل حيث تكون 
النقطة © موجبة بالنسبة للنقطة 7 سيعمل الدايود 71 تكونه 3 انحياز 
امامي. وعند اهمال هبوط الجهد عبر الدايود 101 سيكون جهد النقطة 
كل النقطلة همنوها «الشسة لنقكلة تميق #وهور هنا مجعل لدان 
#2 انحياز عكسي ومن ثم متوقفا عن العمل. ويستمر تدفق تيار 
الدايود 1( من النقطة 7# عير مقاومة الحمولة ,27 الى نقطة المنتصف 
1 طيلة النصف الموجب لموجة الجهد. 


وي النصف السالب للشكل الموجي لجهد الدخل حيث تكون 
النقطة 6 موجبة بالنسبة للتقطة © سيعمل الدايود 102 لكونه .4 انحياز 
امامي. وعند اهمال هبوط الجهد عبر الدايود 2(/ سيكون جهد النقطة 
تريكل النقطة مها بالشيية القطة التعصيف نوهو ما سيل الدادوة 
21 انحياز عكسي ومن ثم متوقفا عن العمل. ويستمر تدفق تيار 
الدايود 102 من النقطة 7 عبر مقاومة الحمولة ,227 الى نقطة المنتصف 
(الحمولة) التدفق 4 نفس الاتجاه لكل من النصف الموجب والنصف 
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السالب للشكل الموجي لجهد الدخل وكما هو مبين ف الشكل (14) 


نت 
3 61ر2 2 01 يط #6 الترها و2 
0 22 6 رط 617 جم 


شكل (14) مقوم المآخذ النصفي للموجة الكاملة احادي الطور مع 


١ 0> 0> )11.31(‏ لالاقاتي كاري 
0 > وين 

١ 5000 )11.32(‏ يت 
تاه برل - د وونا 


ويإهمال هبوط الجهد يي الدايودات يمكن من المعادلتين (1) و 
(2) ايجاد قيم الجهد المستمر ع4ي/1 وجهد بجم.م ويربولا 4# جهد الخرج 
م لمقوم الموجة الكاملة الدايودي (غير المحكوم) والمبين ‏ الشكل 


ٍ (21) 0124 نتاة 2-17 + (04)01 5110221 برك 0 ]1 
و17 0.90032 - رر17 0.63662 - علد - وهل تمن ,1" ٍ 5 


)11.33( 


0ه م تمه 1 0 +(4)012 1ه خازى 2[ ََ 2 مم 
- (ه)ت ننه قا ج11 رإ - ٍِ 


(11.34) ولاح يركا 0-001 
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ويذلك يمكن من المعادلتين (3) و (5) ايجاد كل من عامل 
الشكل 1][ وعامل التموج “4 لمقوم الموجة الكاملة كما يلي: 


1/7/7 
(11.35) 2 . 2 0 قل د زر 
(11.36) 3-ح- 1 772 /. - عه - 


ويمكن من المعادلة (6) ايجاد كل من القدرة الخارجة المستمرة 
ع2 والمترددة وم التي تغدى لحمولة المقوم كما يلي: 


ا ا 0 
(1.37 1( 2 > 10 1 - د ع1 1 2 حدمق82] 
0 
(11.38) 2 -2 - و | حو ور 


وك مقوم المآخذ النصفي ينقل كل دايود تيار ى1 يغذي به قدرة 
الخرج المترددة ويرور2 لنصف دورة. كما ان جهد جم.م للجانب الثانوي 
للمحول يساوي مجموع جهدي نصفيه أي 21/5. وبذلك يمكن التعبير 
عن و[ وقدرة المحول المترددة ميىئ/ كما يلي: 


2أدليى ,1 211 د ري ربط 


)11.39( | 

2 
ص بر 1 217 > 2171 دموام 
ا > قي 56 
(11.40) 


ومن ثم يمكن من المعادلتين 70( و 26 ايجحاد قيم كفاءة 
التقويم 77 وعامل الانتفاع ا لمقوم الموجة الكاملة الدايودي كما يلى: 


04066 


(11.41) 7 حا ةي 4 د عد 
(11.42) 0.57316- 2 ل ل 01 


ويتضح من الشكل (14) ان الجهد العكسي الاعظم المطبق 
على الدايود اثناء توقفه يساوي كامل جهد الثانوي يرر/21 - 21217 


3-4-1 مقوم القنطرة احادي الطور: 


يعيب مقوم المآخذ النصفي انخفاض عامل الانتفاع بالمحول 
لاستخدامه نصف جهد ثانوي المحول يي كل نصف دورة؛ وارتفاع جهد 
الانحياز العكسي للدايودات الى ضعف الجهد الاعظم. ويمكن التغلب 
على هذه العيوب باستخدام مقوم القنطرة الذي يضم اريعة دايودات 
متمائلة يتم توصيلها ل هيئة القنطرة كما +4 الشكل (15) حيث 
يستخدم جهد شانوي المحول كاملاً. ففي النصف الموجب للشكل 
الموجي لجهد الدخل حيث تكون النقطة © موجبة بالنسبة للنقطة 8 
سيعمل الدايودين 81 و 102 لكونهما ‏ انحياز امامي؛ وتكون 
الدايودين 103 و 2104© انحياز عكسي ومتوقفة عن العمل لكون جهد 
النقطة :7 موجباً مثل © وجهد النقطة 7# سالب مثل 8. ويذلك يتدفق 
التيار من © عبر 201 الى الحموئة ,[)/ ليعود عبر 102 الى 82 طيلة النصف 
لوكي 


و4 النصف السالب للشكل الموجي لجهد الدخل تتكون ‏ 
موجبة بالنسبة للنقطة © وتعمل الدايودين 103 و 14 لكونهما ذ 
انحياز امامي بينما تكون الدايودين 101 و 12 2 انحياز عكسي 
ومتوقفة لكون جهد 7 موجباً مثل 8 وجهد 71 سالباً مثل ©. ويتدفق 
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التيار من 2 عبر 103 الى الحمولة ,163 ليعود عبر 104 الى © طيلة النصف 
السالب لموجة الجهد. وبذلك سيتدقق تيار الخرج 2 نفس الاتجاه (من :7 
الى 77) كك نصفي موجة جهد الدخل الموجب والسالب وكما هو مبين 2 
الشكل (15). 


0 
0 1 21 


كا 


إننه 
2 08 وط+وط ع جرم وطغرط |0 
وه و0+ 2 هه 0+ 1 


شكل (15) مقوم القنطرة للموجة الكاملة احادي الطور مع حمل 
مقاومي. 


ويتضح من الشكلين (14) و (15) تطابق الشكل الموجي 
لجهد وتيار الخرج لمقومي المآخذ النصفي والقنطرة». ولكن القيمة 
العظمى ي/ا و ج.م.م و/ا لجهد المصدر تمثل كامل جهد ثانوي المحول 
4 مقوم القنطرة ونصفه فقط 4# مقوم المآخذ النصفي. وبذلك يكون 
الجهد المستمر عل/1 وجهد جمم.م ويرور/ا يذ جهد الخرج ولا لمقوم 
القنطرة كما تعطى بالمعادلتين (33) و (34). كما يكون عامل 
الشكحل '7/ وعامل العو لمقوم القنطرة كما تعطى بالمعادلتين 
(35) و(36) حيث: 


7 0.70111 - كا - مررنا, ير,17 0.63662 عه - يرن 


: 


(11.43) 
(11.44) 0,.48343 ع 1- تسسا - جم , 1.11072 كك 
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وبذلك تكون القدرة المستمرة ع2 والمترددة يروم / لخرج مقوم 
القنطرة كما تعطى بالمعادلتين (37) و (38) مع ملاحظة ان قيم جر رآ و 
ولا تمثل كامل جهد الثانوي وليس نصفه. وسينقل الدايودين العاملين 
القنطرة تيار ى/ ليغذيان به الحمولة ويسلطان عليها الجهد 1/5 حيث 
يكون تيار ج.م.م للخرج والدخل متساويان (ويررم/-ى1) ويمكن التعبير 
عن قدرة المحول ميى/ كما يلي: 


ينه 4 _- 


72 وج 1 
(11.46) 27 ك6 - عنما - - واولا دعنوىآ] 


التقويم 77 وعامل الانتفاع 17/] لمقوم القنطرة للموجة الكاملة كما يلي: 


8 عات هلظ _ عل ب 
(11.47) 07 0 0 


27 42 010 
(11.48) 7 ا اي قح علي - :0/7 


ويتضح من الشكل (15) ان الجهد العكسي الاعظم المطبق 
على كل دايود اثناء توقفه يساوي جهد الثانوي فقط ببرك/ ت لال 

كما يتضح من المعادلة (43) ان اكبر جهد تيار مستمر يممكن 
الحصول عليه من المقوم احادي الطور لا يتجاوز 63.706 من القيمة 
العظمى لجهد الدخل وهو ما يحد من استخدامها لتغذية الاحمال التي 
تتجاوز حوالى 1299 10. وعادةً ما تستخدم المقومات ثلاثية الطور لتغذية 


0069 


الاحبال الاكين وس اهنم هنا يميق المقومات كلاقية الطنون تقاض 
التمورجات جهن الشرع: ارتماع كماءة التنويم نقيجة لحفهن قير 
الخرج المترددة المهدورة: وتحقيق اتزان اكبر يذ النظم ثلاثية الطور 
التتحدية لوانظه التوريع والنه ا >وعاكة ما نكم توصديل لشاففة الجانت 
الابتدائي للمحول المغذي للمقوم ثلاثي الطور على هيئة مثلث للحد من 
انتقال #واشعيات الثيار اك التصدرة بيسها يكم موصبيل لفاقق الكانوي على 
فيئة نجمة لتوطيرنقظة الحياد لتمثل مسار العودة لتيان الشرج المملتمر. 


يبين الشكل (16) مقوم نصف موجة ثلاشي الطور ذو حمل 
مقاومي والشكل الموجي لجهد الخرح حيث يتضح ان جهد كل طور 
متصل بمقاومة الحمل عبردايود خاص به حيث 2 أي لحظة سيعمل 
تقفك الوانوة الافلت جودا المهودن بافسية ال :نقطة الحراف 12 ومن 
فونه لزاوية 1207 فعقنما مغر ديق الطنوى 8 شنم فكوا 1ل 
تتكون جهود الطورين الآخرين متساوية وسالبة وبذلك سيعمل الدايود 
1وسق التؤسيل سيحمل التدايوة' 201 هون التقطلة 7 مسساويا تجوين 
الطور © وهو ما يجعل مهبطي الدايودين 102 و 13 موجبة اكثر من 
مصعديها. وبذلك تنكون الدايودين 102 و 103 © انحياز عكسي ومن 
ثم متوقفة عن العمل اثناء عمل دايود الطور © الذي يستمر عمله لزاوية 
0 بين ”30 الى ”150 وهكذا يكون الامر للطور الاعلى جهد 3 
الدورات اللاحقة. وياهمال هيوط الجهد #ش الدايود يمكن من المعادلتين 
(1) و (2) ايجاد قيم الجهد المستمر 7/0 وجهد ج.م.م وبربرا 4 جهد 
الخرج ملا لمقوم نصف موجة ثلاثي الطور كما يلي: 


00 


شكل (16) مقوم نصف موجة ثلاثي الطور مع حمل مقاومي. 


- ن1 0.82699 حيرش - وم :هس مكي] جرليد حيرا 
(11.49) .”3ع 1.16955 


د ىر قية+ه4| _ عر ة6/مم 1 ] - 
8 تآ تنه - وهاه :ه تهذه ةلا 1 لول - رلا 
(11.50) و7 1.18891 2 يبآ 


ويمكن من المعادلتين (3) و (5) ايجاد كل من عامل الشكل 
”71 وعامل التموج ”11 لمقوم نصف موجة ثلاثي الطور كما يلي: 


_ ةجهم م2 _ ا س7 _ 
(11.51) 5 - لطبك 2 - ع - جرم 
(11.52) 182701 - - 777 | - عق - :8 
26 


ويمكن من المعادلة ,6 ايجاد كل من القدرة الخارجة المستمرة 
1070 والمترددة ا التي تغذى لحمولة المقوم كما يلي : 


2 
4 271 5# )11.53( 


0 00 د عوأاعلط/ ملآ 


4/1 


لع ا 0 ل الشيعد عي 1 


16 ا ا مر لعروو راجو برو ]1 

(11.54) 
ويك مقوم نصف الموجة ثلاثي الطور سينقل كل دايود اثناء عمله 
تيار ج.م.م الثانوي للمحول 15 ليغذي به قدرة الخرج المترددة وببور2 لثلث 
الدورة. كما ان جهد ج.م.م المسلط على كل دايود يساوي جهد الطور 
للجانب الثانوي للمحول 5/. وبذلك يمكن التعبير عن و7 وقدرة المحول 


المترددة عج5آ/ كما يلي: 
(11.55) يوا ك 1 حك ةقة حدم 
- و1751 3دمووم 
عط طٍُُ تلهيهد والثاد 2 مسلب1 تاد - عيس 4 يراد 
16 ا تل 3 
(11.56) 


ويمكن من المعادلتين (7) و (8) ايجاد قيم كفاءة التقويم 77 
وعامل الانتفاع 1( لمقوم نصف الموجة ثلاثي الطور كما يلى: 


2 
54/70 --/ 5 جعف , 7 


35ججيه 3/512 + جية) نجه صرط 
(11.57) 
- عا_ و و 
ب 0 9 2 م آلا 
(11.585) 


ويتضح من الشكل (16) ان الجهد العمكسي الاعظم المطبق 
على الدايود اثناء توقفه يساوي جهد الخط الثانوي يرر1/377 - 51917 
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5-4-1 مقوم القنطرة ثلاثي الطور مع حمل مقاومي: 

يعيب مقومات :تصنت الؤنة تلاق الطوى:انطفاطن عامل الانتفاع 
بالمحول لاعتمادها على تقويم جهد الطور وليس جهد الخط لثانوي 
التشون نوارك متتو التي امتكريني تواندات | تميق الهييد 
الأمظن لنظون ويستكن التفلت عت ذلف تاسكم ام يتقو لعتمل ل قادفى 
الظطوو اتذى يكيف ننعة ؤايزد ان متها كايتم توضيلها هيك العتماتر: 
كما 4 الشكل (17). 


شكل (17) مقوم موجة حاملة قنطرة ثلاثي الطور مع حمل مقاومي. 
ويميز مقوم القنطرة بأنه ذو موجة كاملة يقوم جهد خط بعامل 

انتفاع عالي للمحول وعند جهد عكسي أعظم منخفض للدايودات. 

كما يميز مقوم القنطرة ثلاثي الطور توازن تيارات الاطوار الثلاثة 27 


03 


المحول كنجمة او مثلث حسب الحاجة. ويمكن توضيح اسس عمل 
مقوم القنطرة ثلاثي الطور بالنظر دائرة المقوم والملخطط الطسوري 
والشكن اللوجى ب السشكن 017 كاي حفط لصيل ذايؤيات انحط 
الاعلى جهداً ليتدفق التيار من دايود الطور.الاعلى جهداً الى الحمولة 
ويعود عبردايود الطور الاقل جهدا. ففئ الفترة الاولى يحكون الخط 8© 
الاعلى جهدا وسيتدقق التيار الى مقاؤمة الحمولة من الطور © الاعلى 
جيدا غبر الذايود 723 ليعوذ غير التذايرة 25 :ان التطور ظ الأغل يدا 
و الفترة الثانية يحكون الخط 42 الاعلى جهدا وسيتدقق التيار الى 
مقاوية السمولةفة القلوو 6 الأخلى جين ضير الدادود 201 ليكو عبن 
الدايود 725 الى الطور 5 الاقل جهدا. وهكذا يتبين من الشكل (17) 
اتاكل الأطوان العلاخدى "طبع تعمل نقهره 1209 وياهمالشيودك 
الجهد #ش الدايودات يمحن من المعادلتين (1) و(2) ايجاد الجهد 
الممستمر عل/ وجهد ج.م.م ويرورلا للخرج لمقوم القنطرة ثلاشي الطور 
والمبين ‏ الشكل (17) كما يلى: 


ع0 
حررر/! 0.95493- ناك - وهال 1ه صنو1 ,7] عطي - يرا 


(11.59) ؟1.504717 
0557 مر 3 كد 001 - 9م)ك 1ه غهذة 172 1 عطيول: - دم 
(11.60) 1 كيه 


ويمكن من المعادلتين )03 و(5) ايجاد كل من عاملي الشكل 
117 والتمويج ”121 لقوم القنطرة ثلاثي الطور كما يلي : 


4و3 1 2 د عسةا _- 
(11.61) )1 00 0 7 10/1 


114 


(11.62) 7- 2-1جم ا - عقا د عم 


و 
ويمكن من المعادلة )6( ايجاد حل من القدرة الخارحة المستمرة 1_6 
والمترددة 1 التي تغذى لحمولة المقوم كما يلي : 


116 ا ياب 

(11.63) 5-5 عا عق لا دعل سآ 
قلت قث ,1 ان - عا 

د - 7# حورو لعيرررأحو مر ! 
(11.64) 


و مقوم القنطرة ثلاشي الطور سينقل الدايودين العاملين ب 
كل فترة تيار ذراع القنطرة ليغذي كل ذراع قدرة الخرج المترددة يبرم 1 
لثلث الدورة حيث جهد ج.مم.م المسلط على الدايودين جهد خط الثانوي 
و/. ويملاحظة ان الدايودات تحمل التيار ع اتجاه واحد بينما يحمله 
الخط 4 الاتجاهين ستكون القدرة م24 المنقولة عبر خط ثانوي 
المحول ضعف القدرة المنقولة عبر الدايودات ف اذرع القنطرة. وإذا كان 
تيار ذراع القتنطرة ي[7 والقدرة المترددة المنقولة عبره يم/ يمحكن مما سبق 
التعبير عن تيار خط المحول ع7 ومن ثم قدرة المحول عير / كما يلي: 


تأدليم!  1-‏ > 32د واليجً! - موك ٠‏ روات رآ 


(11.65) 
قب / لم1 2 تأمراء راجت الثلة د رالةا ظ - لأا يمظ 
(11.66) 
م 0 0-1 1,37 317/21 
لا اضف كسة الإن اش ا را اا ري 7 -_- 
72 1 2 مم 3 ع1 
0007 


0115 


ومن ثم يمكن من المعادلتين 7( و .4 ايجحاد فيم كفاءة 
التقويم 77 وعامل الانتفاع //] لمقوم القنطرة ثلاثي الطور كما يلي: 


24 36/7 م 47 ( لم 7 


33+ م2 | 1772 + ج2) ,8نم رط 
(11.68) 
د 4/23ةة)| _ 11 عره ا يم _ 
ل 372 ا حك 
(11.69) 


ويتضح من الشكل (17) ان الجهد العكسي الاعظم المطبق 
على كل دايود اثناء توقفه يساوي جهد خط الثانوي يرر/1 - 211/7 
6-4-1 مقوم نصف الموجة سداسي الطور مع حمل مقاومي: 

يستخدم مقوم نصف الموجة سداسي الطور والذي يمكن 
تصنيفه كذلك كمقوم موجة كاملة ثلاثي الطور ث تطبيقات التي 
تتطلب قدرة عالية حيث يمكن الحصول على جهد تيار مستمر اعلى 
وبتموجات أقل وكفاءة اعلى وانتفاع افضل بالمحول مقارنة بمقوم نصف 
الموجب ثلاثي الطور. ؤيمكن الحصول على مقوم نصف الموجة سداسي 
الطور باستخدام محؤل ثلاثي الطؤر تتوفر 4 لفائفه الثانوية مآخذ 
نصفية ‏ صكل طور كما 4 الشكل (18). 
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شكل(18)مقوم نصف موجتسداسي الطور(موجة كاملة ثلاثي 
الطور)مع حمل مقاومي. 


وكما يذ مقوم المآخذ النصفي احادي الطور سيتم # هذه 
الخال ويم كل من تضلقي الوه الونت والسالت الكل الموحي 
لكل طور لجهد الدخل ثلاثي الطور وكما 4 الشكل (15). ويلاحظ 
ان توصيل المآخذ التصفية للفائف ثلاثية الطور مع بعمضها البعض سينتج 
نظام سداسي نجمي الطور حيث الازاحة بين كل طور والآخر”60. 
ولذلك يسمى مقوم الموجة الكاملة ثلاثية الطور احيانا بمقوم نصف 
الموجة سداسي الطور. 

وي بداية الشكل الموجي يتضح من الشكل (18) ان جهد 52 
يكون موجباً بالنسبة لنقطة الحياد :7 وسيعمل الدايود 1071 لأنه يتعرض 
لأكبر جهد امامي مقارنة بالأطوار الاخرى. وعند عمل احد الاطوار 
تتوقف الاطوار الاخرى لكون دايوداتها ‏ اتحياز عكسي حيث 
سيعمل طور واحد فققط # أي لحظة. وبعد 22 سيحول العمل الى 61 
عندما يصبح جهده كبر من 21 وتتوالى اللفائف سداسية الطور 
(اتصضناف'اللفائق ثلائيبة الظور) ف العمل واحدة طو الاخرى: وكما 
يتضح سيستمر عمل كل دايود “60 ويكون مثلاً من 0 الى ”60 للطور 

077 


02 605 الى 1207 للطور 1© حيث يتكرر ذلك مع كل الاطوار 
الفبكة: 

وياهمال هبوط الجهد 4# الدايودات يمكن من المعادلتين (1) 
و(2) ايجاد قيم الجهد المستمر عل/! وجهد جم.م ورررر/ ني جهد الخرج 
و1 لمقوم نصف الموجة الدايودي سداسي الطور والمبين 4 الشكل (185) 


كما يلي : 
- ,37 0.95493 د - ومدءه مدمنل ؟] علد - يرا 
(1170) 1.5717 
7 ا 1 لك - - (01م)ك انه ا 2 
0171 و1 1.35166 > رون[ 


ويمكن من المعادلتين (3) و (5) ايجاد كل من عاملي الشكل 
زر والتموج 1[ لممقوم الموجة الحاملة ثلاثي الطور كما يلي : 


3 1ا عمس _ 
(11.72) 8 - لد + - ع جرم 
(11.73) 7-- #2-1ث أ - ع - عجر 


ويمكن من المعادلة (6) ايجاد كل من القدرة الخارجة المستمرة 
170 والمترددة 1 التي تغذدى لحمولة المقوم كما يلي: 


(11.74) كر دو دخ - ملاعل ١‏ - وق ] 
17 1 


ا 


27 1 ا 1 1 حت ويروم أوبرو لاحو بربرم 


2 47 
)11.75( 
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وي مقوم نصف الموجة سداسي الطور سينقل الدايود العامل تيار جمم.م 
الثانوي ى/ ليغذي قدرة الخرحج المترددة وبررم2 لسدس الدورة حيث جهد 
ج.م.م المسلط على الدايود جهد طور الثانوي ول/ا. وعليه يمكن التعبير 
عن ى/ وقدرة المحول عيوى/ كما يلي: 


(11.76) 6لدل يط 1,2 6128 د ولية! يرط 
د و1 ىلا6 دمووم 

تلجع ا 0 الضبعة| لكك اتلد - يك 

)11.77( 


ويمكن من المعادلتين (7) و (8) ايجاد قيم كفاءة التقويم 77 
وعامل الانتفاع ”1/1 لمقوم نصف الموجة ثلاثي الطور كما يلي: 


4 - #/36 1-2 ج47 ٍ,. 9012 ا 


22+35 172 33+ 7 ودين 
(11.78) 
4 ب #ل4دة| ‏ #1 _ مره 0 
0001 945 + م6 172 9/3 + جر6 ا اح 
(11.79) 


ويتبين من الشكل (18) ان الجهد العمكسي الاعظم المطبق 
للدايود المتوقف يساوي يضعف جهد الطور الثانوي يىم/21 - /2/2)1. 


7-4-1 مقومات نصذف الموجة متعددة الاطوار مع حمل مقاومي: 


نصف الموجة سداسي الطور ان زيادة عدد الاطوار من ثلاثة الى ستة 


0/9 


خفض عامل التموج ب الشكل الموجي لجهد التيار المستمر الخارج من 
حوالى 18.790 الى حوالى 4.206 ورفع كفاءة التحويل من 96.796 الى 
0 ولاشك ان هنذا التعسن سيكون اكب راذا ها كم استتخداء 
عدد اطوار اكثر حيث عادة ما يبرز نظام الاشى عشرة طوراً والأربعة 
وعشرون طورا. ويمحكن الحصول على هذه النظم متعددة الاطوار من 

وإذا كان عدد اطوار مقوم نصف الموجة © يتضح بوضع © بدل 
6 # مقام قياس الزوايا ب الشكل (18) ان كل دايود سيعمل بمفرده 
لفترة 277©4 من الدورة حيث يتوالى الدور من دايود الى آخر حسب ترتيب 
جيبية بعدد الاطوار يستمر كل منها لفترة 210/0 حيث يمكن التعبير 
عن النبضة الاولى بدالة جيب تمام متأخرة بإزاحة زاوية قدرها 770 نسبة 
الى الطور الاول. وعليه يممكن بإهمال هبوط جهد الدايودات ايجاد قيم 
الجهد المستمر علا وجهد جم.م ويررر/ا 4 جهد الخرج لمقوم نصف 
موجة ذو 4 طوراً من المعادلتين (1) و (2) كما يلي: 


! : / 
51/0 ا ح (9 /512 417ب 4)02 9 /1- 1م)ومه 517 2 17 


زو ك1 /ا- 4 1[ 2 23 2 لما 
50 21 + إن - (ك 0 1 7 | بآ 


(11.81) 
وي مقوم نصف الموجة ذو © طوراً سينقل الدايود العامل تيار 
م.م الثانوي و1 ليغذي قدرة الخرج المترددة 1_1 لفترة 1/7 من الدورة 


00 


يث جهد ج.م.م المسلط عليه جهد طور الثانوي و/1. وعليه يمكن 
التعبير عن تيار ثانوي المحول 15 كما يلي: 


(11.82) ول / 0 /ىس11) - ول يمآ - ,1< 121و - ليآ د ربط 


(11.83) ودس + د 105- ذأ 2 
1 


5-11 المقومات غير المحكومة مع احمال حثية ب[أ1[: 
الكثير من الحالات تكون احمال المقومات بطبيعتها حثية 

يمكن تمثيلها بمعاوقة تتكون من مقاومة مع محاثة على التوالى. 

ويمكن النظر الى المحاثة المتوالية على انها تمثل مفاعل كعنصر فعال 

سيعمل بطبيعته على تقليل التموجات أ الشكل الموجي للخرج والحد 

منها. وللقيام بهذا المهمة يلعب المفاعل دورين 2# آن واحد وهما: 

[ - يعمل المفاعل كمرشح لمركبات التيار غير المرغوب فيها لكونه 
سيبدئ معاوقة توالي عالية لمركبات التوافقيات العالية المترددة 
ويحد منها 4 تيار الخرج حيث تكون مفاعلة التوافقية 277 تيار 
الخرج (.آ7:00- يرم ). 

2 - سيوفر المفاعل وسيلة كهرومغناطيسية لتخزين الطاقة حيث يقوم 
بالتخزين عند بدء التيار يك الارتفاع فوق القيمة المتوسطة ليفرغها 
ال 'مقاومة اتسمولة عتدما يندا هنذا التدار دق الاتخفاض كشت 
قيمته الوسطى. 

وسيكتفى هنا بدراسة اداء بعض المقومات فقط تحت تأثير 
الاحمال الحثية حيث يمكن بسهولة تعميم ذلك على أي مقوم آخر. 
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1-5-1 مقوم نصف الموجة احادي الطور مع حمل حثي .آ12: 


حاجانة الحفل العارمى اعنوم سيف الو لعفل التدانوة 
عندما يكون جهد المصعد موجبا بالنسبة الى المهبط. وياهمال هبوط 
الجهد عبر الدايود واعتبار جهد الانحياز الامامي الذي يبدأ عنده الدايود 
التوصيل صفراًء سيكون الجهد بين طر الحمولة المقاومية مساوياً 
للنصف الموجب لدورة جهد المصدر الجيبي. ولكن وجود المحاثة 
كمنصر فعال سيجعل الامر مختلفا. ويبين الشكل (19) الدائرة 
المكافئة لمقوم نصف الموجة احادي الطور يغفذي حمل حثي ,لكآ 
والشكل الموجي لجهد المصدر ىلآ وجهد وتيار الخرج ملآ و 70 حيث 
يشمل "1 هبوط الجهد عبر المقاومة 17# وعير المحاثة ,1/7. ويإهمال 
فينوظ الحهيق حق اننا دون عتتى التوضميل وتماو تقوب عنمن التو قلف 
يمكن تقييم اداء المقوم بدراسة عمله يذ حالتي التشغيل المحتملتين وهما 
حالة عمل (توصيل) الدايود عندما يكون © انحياز امامي وحالة توقف 
(قطع) الدايود عندما يكون 2# انحياز عكسي وكما يلي: 


شكل (19) مقوم نصف الموجة الدايودي احادي الطور مع حمل 


مقاومي. 
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(1) حالة عمل الدايود (60>/3 >0): يبدأ الدايود التوصيل مع صعود 
الجهد ولا ويحافظ المصدر على تدفق تيار الخرج 0 < م طاما بقي 
الدايود ب انحياز امامى. ومع ارتقاع التيار يكون الجهد المحتث ذا 
القاعلة زتاموها ركاذا اقنيين تمدو لعن عدر ف لكر 
1-0 © التى يصل عندها التيار ذروته ويكون عندها هبوط الجهد 
مقاومة الحمل 19لا مساوياً نجهد المصدر. ومع ارتفاع التيار نحو 
الذروة ييتم شحن المفاعلة بالطاقة لتخزنها لي مجالبا المغناطيسي 
وكما تمثلها المساحة 41 4 الشكل (19). ولكون شحن المفاعلة 
بالطاقة لن يتم فجأة؛ سيصل التيار الى ذروته متآخراً عن الجهد 
حيث 72/2< 0 عبرها وكما هو متوقع للمعاوقة الحثية. 
ومع تناقص التيار من الذروة يصبح هبوط جهد المقاومة اكبر من 
حون للشو روصي اهن المحتى ف المقاعلة منالنا وذاغنا لجهد 
[ لوزي كدق مسطياة حون انق ةا شا وم اقل سن هين" اسن 
ليستمر الدايود يك انحياز امامي. ومع تناقص التيار نحو الصفر تقوم 
المفاعلة بتفريغ الطاقة التي تمثلها المساحة 442 الشكل (19) الى 
الدائزة. ونكون طافة اللفاعلة لن تفرغ فجاة سيستمر الدايود ذ 
التوصيل حتى بعد 001-75 وتحول جهد المصدر للسالب ليصل التيار 
للصفر متأخراً عن الجهد ف اللحظة /-1 © التي تكون عندها 
42-1 ويعد ان يتم تفريغ كل الطاقة المخزنة 4 مجال المفاعلة. 
و الفترة [/> 1 > ج77 تعمل المفاعلة كمصدر لتحافظ على تدفق 
تيار د الفترة التي يكون ذيها جهد المصدر سالبا. 

(2) حالة توقف الدايود 278 >6 > /): بعد تفريغ كل الطاقة المخزنة 
المفاعلة ووصول التيار للصفر سيتوقف الدايود عن التوصيل 


003 


ويمنع تدفق التيار السالب وعندها يكون جهد المصدر اقل من 
محصلة جهد المفاعلة والمقاومة ويكون الدايود 4 انحياز عكسي. 
وستكوق الذاكرة ذف هزه الحالة معتوحة رتيان ودين التفيولة سيفرا 
حيث يستمر الامر كذلك الى ان يبدأ جهد المصدر 4# تغيير اتجاهه 
تحب الوه يف النزورة القائية + و#اتكترر مان ميل الزادو ضهنا 


بق . 


ويمعرفة فيود متغيرات حالتي العمل والتوقف يمحكن نقييم اداء مقوم 
نصف الموحة ذو الحمل الحثي بالتعبير عن جهد وتيار الحمولة 2 
الحالتين باعتبارهما يحدثان بشكل دوري. وش حالة توقف الدايود 
يمكن التعبير عن الجهد والتيار ببساطة كما يلي: 
(11.84) 7 > إن > 3/ 0 ندا <- نآ 
وك فترة عمل الدايود يمكن من قانون كيرشوف للجهد التعبير 
عن اداء الدائرة باعتبار جهد المصدر يمثل دالة دورية قسرية ومعادلة 
الجهد تفاضلية لحظية باعتبار جهد المصدر وثا يساوي مجموع هبوط 
10 حمر وكما يلي: 
 )11.85(‏ > ]اله > 0 , 021 «زأى و17 ع ود ع جرم + وبر 


(11.86) 7 > اله > 0 ,ساقي 1د راج + عكر 


ومن اساسيات المعادلات التفاضلية سيشمل حل المعادلة (86) 
مركبة الحل المتمم الذي يصف الاستجابة الطبيعية عند الدخل 
الصفري (0) > 20ا) وهو يمثل الاستجابة العابرة الابتدائية للدائرة: 
ومركبة الحل الخاص الذي يصف الاستجابة القسرية للدائرة عند 
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الدخل الاعتيادي وهو يمثل الاستجابة الثابتة للدائرة المستقرة. ويممكن 
الحصول على الحل المتمم للمعادلة (86) كما يلي: 


4ه - 6 2 6 سه يريم ب (9)يية جه 0ح رزج + وك 


4 
)11.87( 


حيث يمثل 5 الثابت الزمني للمعادلة ويمثل 4 ثابت التكامل 
الذي يمكن حسابه من الشروط الابتدائية كما سيتضح لاحقا. و 
المقابل يعطى الحل الخاص للمعادلة (86) بالمعادلة الطورية لتيار الحالة 
الثابتة لدائكرة 1 المتوالية وكما يلي: 


42 )هم -م “(لله) + 12/. - 2 (© - © هذه تي - (9)ررا ,- ع - و 
(11.88) 

ويمكن من المعادلتين (87) و (88) التعبير عن الحل التام للمعادلة (86) 

(11.89) وو - ومن تكب © اقسم حرم - ( )رذ + (9)ر -(6),: 

ويمكن ايجاد ثابت التكامل 4 من الشروط الابتدائية لدائرة 

المقوم باعتبار التيار صفر لحظة بدء عمل الدايود وذلك بالتعويض عن م1 
0 - عندما 0 - 6# 4 المعادلة (89) وكما يلي: 

م ا نت 

(11.90) (512)0 7 ح (م-)طزة 7 - 4م 

 )11.9[(‏ © 6,[(م-60صنوب مه اق (و)هزه عأ - (9)رة 

ولكون 41-42 4 الشكل (19) وجهد وتيار فترة التوقف 

اصفار ومجموع جهد المفاعلة والمقاومة يساوي جهد المصدر يكون 


0055 


متوسط جهد المفاعلة صفراً ومتوسط جهد الخرج يساوي متوسط جهد 
المقاومة ومن ثم متوسط جهد المصدر لفترة العمل. وبذلك يمكن التعبير 
عن متوسط و ج.م.م جهد وتيار الخرج لمقوم الحمل الحثي لفترة عمل 
الدايود / > 67 > 0 كما يلي: 


(11.92) (05/8» مط - 48 (©)هذ5 ,17 اط يرا 
(11.93) (58م-1) حصي - عه - يرز 


(11.94) لقهق ١,2‏ - مه رمتمنه ران[ كي 
(11.95) 06 <[(- - )مذو + 2ه اقح (ه)صن ٌ] م 1 


وبالتعويض عن شروط نهاية فترة التوصيل حيث 0 > ( )10 
ك4 المعادلة (91) يمكن ايجاد زاوية القطع / من المعادلة التالية بطريقة 
التحرية والخطأ اوأي طريفقة عددية بسيطة مناسية: 

(11.96) 0 ح نه الع (رو)وزو + (ني - 8/)طذة 
2-5-1 مقوم نصف الموجة مع حمل حثي .11 ودابود أطلاق: 

تبين 4 حالة مقوم نصف الموجة احادي الطور ذو الحمل الحشي 
لكآ والمبين © الشكل (19) ان متوسط جهد الخرج المعطى بالمعادلة 
وسيكون اكبر ما يمكن عندما 0 - 05/7 او 276 - /. ويبمكن 
جعل27 > / بإضافة دايود اطلاق (ع تتتآعع667]) 102 بين طرة 
الحمولة الحنية وكما هو ميين 2 الشكل (20). وعندما ينخمفض حهد 
المصدر ل الصفر باتجاه السالب سيصيح الدايود 51 انحياز 
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عكسي ويتوفف عن العمل. ولكن دايود الاطلاق سيكون 24 انحياز 
امامي ويسمح بتدفق التيار المدفوع بالطاقة المخزنة #ْ المفاعلة والى ان 
يتم تفريغها. وبذلك ستعمل شحنة المفاعلة على جعل 2(! يعمل 2 
النصف الثاني للشكل الموجي لجهد المصدر بدلاً من الابقاء على 1(1 
يعمل 2 انحياز امامي 2 بداية النصف الثاني. وسيؤدي ذلك الى خفض 
فترة توصيل 11 4# النصف الثاني الى الصفر. 


7 ازع‎ 4 
216 2108! 2 0817 2 0 | 
2107١ 2167١ 81 [زه‎ ١ 11077 


شكل (20) مقوم نصف الموجة الدايودي احادي الطور مع دايود اطلاق. 

20 ويتضحان استخدام مفاعلة محاثة كبيرة يجعلها تخزن طاقة 
اكبريستغرق تفريغها للحمولة عيردايود الاطلاق 102 وقت اطول. 
وبذلك يمكن القول انه اذا كان الثابت الزمني للدائرة (12/1) اكبر 
من نصف طول موجة جهد المصدر ستحافظ المفاعلة على عمل 102 طيلة 
النصف السالب للشكل الموجي لجهد المصدر كما هو مبين 24 
الشكل (20). وبذلك سيحافظ دايود الاطلاق 1/02 على تيار الحمولة 
متسل ولشنن متفظفا كم ف الشكل (19): .وهواما بعلل من تسو 
تيار الخرج ويزيد من متوسطه. وبذلك يمر عمل الدائرة بحالتين هما 
حالة عمل الدايود 01/ وتوقف الدايود 702 4 نصف الدورة الموجب 
لجهد المصدر 72> 60 >0) وحالة عمل الدايود 12 وتوقف الدايود 1(/ 
4 نصف الدورة السالب 27> :(72>00) وكما 4 الشكل (20). 
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وي النصف الاول حيث يكون الدايود 102 متوقفاً يكون عمل 
المقوم مماثلا للمقوم بدون دايود اطلاق والمبين ‏ الشكل (19). وتبنى 
معادلة الجهد التفاضلية باعتبار جهد المصدر يساوي مجموع هبوط 
الجهد 2 المفاعلة والمقاومة كما ك2 المعادلة (86). وبالمثل سيشمل حل 
هذه المعادلة وكما 2# المعادلة (89) مركبة الحل المتمم الذي يمثل 
الاستجابة الطبيعية العابرة عند الدخل الصفري؛ ومركبة الحل الخاص 
الذي يمثل الاستجابة القسرية الثابتة المستقرة عند الدخل الاعتيادي 


وكما يلي : 
(11.97) 5 > يلم > 0 ,64 لذ و1 - رذج + ك1 
(11.98) 1ح 0 ,(م- ومتمعيا.ب #اقسم هرم - هار 


| لك )هم -م ,7(2ه) + 2جل. - 2 عع 


وتختلف دائرة الشكل (19) التي لا تضم دايود اطلاق عن دائرة 
الشكل (20) التي تضم دايود اطلاق ذ كيفية ايجاد الثابت 4 فبينما 
يكون التيار متقطعاً 2 الدائرة التي لا تضم دايود اطلاق حيث 
0 -(1)0:: يكون التيار متصلاً # الدائرة ذات دايود الاطلاق حيث 
(8100 -(2)2: بسبب الطبيعة الدورية لدالة التيار. ولكون دايود 
الاطلاق يعمل د الفترة (278> 67 >75) حيث جهد المصدر صفراً بسبب 
توقف الدايود الرئيسي وفتح الدائرة» تحكون معادلة الجهد لبذه الفترة 
مماثلة للمعادلة المتجانسة وحلها مماثل للحل المتمم لمعادلة فترة النصف 
الاول بالدخل الصفري. ولكون فترة عمل دايود الاطلاق تبدأ عند - 6 
7 - 67 يتم استخدام 6-7) للفترة المنقضية بدلاً من6 ذاتها وكما 
يلي: 
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 )11.99(‏ 7 > :نه > جر 0 - رزج + مك 


(11.100) بن - م دع :6-01 عو رمم - (هارز 

وبالتعويض عن 21)7# من المعادلة (98) # المعادلة (100) 
يمكن اعادة كتابة المعادلة (100) والتعبير عن 22)272 كما يلي: 

(11.101) ومن تأ 0# سه مرو - (ج)) را 

(11.102) جه نمس [يمم جكب تعس هرم |- 6)ر 


7 اسه (وي وز يأ ب د علس يرد 2 اسع | .> ههرم |_- (12)222 


)11.103( 


ولكون (11)0 -2)2: يمكن بالتعبير عن (11)0 من 
المعادلة (98) ومساواة الناتج بالمعادلة (103) ايجاد الثابت لكر كما يلي: 


(11.104) (سمرة - ()مزه ع - م - (0)ز 
95 ا 3 1 
(11.105) 0# اتنس (وي) ووز ليك + 0 ندم مر 7 (وي) ررزع ا - إل 
(11.106) (#ت لعسم + ]) ووس ع - يم [ءه اعقسي -]) 
(11.107) | كنل ممع -ه 


وعليه يمكن من المعادلتين (98) و (107) والمعادلتين (102) و 
(107) التعبير عن تيار الخرج ( ©)ن: لمقوم نصف الموجة احادي الطور 
ذو الحمل الحثي مع دايود الاطلاق كما يلي: 
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>0 >0, [(6-9سوب > للا شما -(0 )2 


)11.108(: 


1 
ج6227 >7 , (وكسنه *#اقدفاسم و 2 /80- اسان -(1,)6 
6 


)11.109( 


)11.110( 


ويتبين من الشكل (20) ان جهد الخرج للنصف الاول من 
الدورة يساوي جهد المصدر ويكون عبارة عن مجموع جهود المفاعلة 
والمقاومةء بينما يكون جهد الخرج #ش النصف الثاني للدورة حيث 
الدافوة: 220 يعفمو اكدمولة مكمرا .ومؤلك سكن التتسر سن جينيه 
المقاومة والمفاعلة ومتوسط و ج.م.م جهد وتيار الخرج 1 الحمل الحثي 
مع دايود الاطلاق كما يلي: 


(11.111) جنا + رون د ونا 1م ع وجرن 
7 > اله > 0 2 ,زلا - جلا ح ,1لا , 001 :517 يرولآ ع ونا 
(11.112) 
77> 0 >7 , مزلا - ع وبر , 0 ع ونا 
(11.113) 
عط - مو ونون 2ي] ليا.- ل عد 216 1009 1" ليت يرلا 
2 )1725102 7 د > ىرا و 0 6 جو عه 
(1.114) 
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وو امام ووه عله مهما ا +28 6ن علرءه ممم ا ليرا 
(11.115) 


2 17 عم 2 /1 1 
2 + /9-72)- ذع “ا ج22 / 9م 02 ف 1 رز 622 /89-- 10 _ 
6 511106 6 مم [ +40 3 506 + م ١‏ 1 


)01.1 


16( 

6-1 مرشحات المقومات غير المحكومة: 

تبين فيما سبق ان جهد خرج المقومات عالي التموج ويحتوي على 
مركبات توافقية» كما تبين ان تموجات التيار ستكون اقل 2 حالة 
الحمولة التي تضم مقاومة على التوالي مع مفاعلة. ومن المهم ‏ الكثير 
من الحالات الحد من تموجات وتوافقيات خرج المقوم الى اكثر من 
يمكن للحصول على خرج تيار مستمر عالى الجودة. كما يتطلب الامر 
بعض الحالات اتخاذ الاجراءات المناسبة للحد من التوافقيات 4 تيار 
المصدر والناتجة عن المقومات لمائبا من آثار سلبية على اداء منظومة 
التفغذية. ولتحقيق ذلك يمكن استخدام دوائر الترشيح او المرشحات 
لتتعيم جهد الخرج المستمر للمقوم؛ وهي تسمى يك هذه الحالة 
مترشهات الكتنان السبتكن وضناذة نينا شينف توعينا خضي العتاضسر 
المستخدمة الى مرشحات ,آ ومرشحات ©) و مرشحات ')ط. كما 
تستخدم مرشحات التيار المتردد للحد من التوافقيات الناتجة عن 
المقومات 4 مصادر التغذية وهي غالبا ما تكون من مرشحات ).آ. 
ويبين الشكل (21) الانواع المختلفة لمرشحات التيار المستمر والتيار 
المتردد. 1 
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مداشع '/ف4 ندء'“/1 مداشع "79/0 ن © "/ ]م 

شكل (21) مرشحات التيار المستمر والمتردد تللمقومات. 

ويَتَكون أذاء القوم مع فرشم تيان متسر شوع ل مشائلا لأداء 
مقوم الحمل الحثي 1/ باعتبار المقاومة ©1 تمثل حمولة المقوم والمفاعلة 
المتوالية دا تعمل كمرشح يبدئ معاوقة كبيرة لمركبات التوافقيات 
المترددة ل خرج المقوم. ويعيب مرشح لط وكما يتضح من الشكل (19) 
انه بينما يتطلب خفض تموجات تيار الخرج زيادة زاوية القطع 7/ 
باستخدام محاثة كبيرة فإن زيادة / تؤدي الى خفض متوسط جهد 
وقدرة الخرج المستمر وكما يتضح من المعادلة (92) حيث يتبين ان 
جسم /اعندما 2-2/. 
1-6-1 مقوم نصف الموجة احادي الطور مع مرشح '): 

يستخدم مرشح التيار المستمر نوع ن) وكما ي الشكل (21) 
مكثف ذو متسعة ن) على التوازي مع الحمولة / حيث يؤثر وجود 
المتسعة على طول فترتي عمل وتوقف الدايود والشكل الموجي لتيار 
وجهد الخرج بشكل كبير. وسيقوم المكثف بخزن الطاقة التي 
يستمدها من المصدر اثناء شحنه 4 فترة عمل الدايود ليزود بها الحمولة 
اثناء تفريغه 4 فترة توقف الدايود. ويؤدي ذلك الى اطالة فترة تدفق تيار 
الحمولة لتفوق كثيرا فترة عمل الدايود. ويمكن جعل تيار الخرج 
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فتعبالا واف تميها وقاز ارايو ه كناف عقن تدمع لمعيه مناسية. 
ويبين الشكل (22) دائرة مقوم نصف موجة احادي الطور مع مرباح ) 
والشكل الموجي للجهد والتيار بافتراض مثالية الدايود والملكشف 
وافترض ان المكثف خالى من الشحنة فبيل بدء تشغيل المقوم. 


١ 
! 1 
ها‎ ه١‎ 


شكل (22) مقوم نصف موجة ذو مرشح تيار مستمر سعوى. 

وتصجرة توصبيق ذاكره العوح والسدرسيهه قن الخدف طاما 
كان جهده اقل من المصدر وستصل جهد المكثف فيمته العظمى مع 
وصول جهد المصدر ذروته. وبهبوط جهد المصدر عن ذروته سيتوقف 
النوانو وض اميل نمك ركه سدم فا افيا( كسمي كيت دين 
الفيظ لكين الكقى)|اصبرمن حي لمعنس (حين الصندر) ورعود 
ذلك لأن الطاقة المخزنة ذ المكثف تبقي على جهد الحمولة عالياً لفترة 
اطول من ربع الدورة التي يعود فيها جهد المصدر للصفر. ولذلك سيتدفق 
تيار الدايود لفترات قصيرة على شكل نبضات مقارنة بتدفقه طوال 
نصف الدورة الموجب عند عدم وجود المكثف وذ كل لحظة يكون 
مساوياً لمجموع تيار المكثف وتيار المقاومة وكما يتضح الشكل (22). 
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وعند ذروة الجهد حيث 6-772 سيهبط تيار المكشف '0)جم:ة 
41/ن الى الصفر ويتحول من موجباً الى سالباً ليشترك المصدر 
والمككق مقا بن ققتية معاوسة الحمولة لفكرة وجييرة: ويد لحظة! 22 
02< سيصل تيار المكثف ذروة سالبة مساوية لتيار المقاومة الموجب 
وسيتوفف حينها الدايود عن التوصيل لحكون محصلة تيار الحكثشف 
والدايود ستكون سالبة ولا يمكن للدايود ان ينقل تياراً سالباً. وبعد 
هذه اللحظة سيتولى المكثف تغذية حمولة المقاومة الى ان يتم تفريغ كل 
الطاقة المخزنة فيه حيث سيكون نمط التفريغ اسيا متلاشياً بتيار 
ابتدائي يساوي تيار الحمولة لحظة توقف الدايود وبمعدل تلاشي يحدد 
الثابت الزمني .)2/< 2. وكما أي الشكل (22) سوف يستمر المكثف 
تفريغ شحنته الى مقاومة الحمولة الى لحظة ماله النصف الموجب 2# 
الدورة التالية يكون عندها جهد المصدر اعلى من جهد المكثف 
وعندها يعاد شحن المكثف وتعيد الدورة نفسها. 

وي الحالة الثابتة التى تبدأ من الدورة الثانية. سيبدأ عمل 
الدايود وإعادة شحن المكثف عند زاوية /0 ويتوقف ذلك عند زاوية 7/ 
من بداية الدورة لتكون زاوية التوصيل التي يستمر فيها الدايود عامل 6 
ي2-0/ت اقل من نصف الدورة بكثير. وكما يتضح من الشكل (22) 
ان جهد الخرج لمقوم نصف الموجة اكثر ثبوتاً واقل تموجاً يذ حالة وجود 
المحكثف منه يد حالة عدم وجوده. ويعود ذلك الى الدور الترشيحي 
للمكثف. ولكون متوسط تيار الدايود يجب أن يكون مساوياً لمتوسط 
تيار الحمولة» فإن زمن عمل الدايود القصير يتطلب ان يكون تياره 
المتقطع ذو ذروة اكير. ولضمان سلامته ستحد طبيعة الذروة الحادة 
لتيار الدايود من تياره المتوسط المقنن. ويتمثل العيب الآخر للمقوم ذو 
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المرشح ') الى ارتفاع جهد الانحياز العكسي للدايود والذي يساوي جهد 
المصدر اضافة الى جهد الحمولة وقد يصل ضعفي ذروة جهد المصد .. 

وتافكان الحالة"النابرة البو التشهيل او اعتان الضكف مفحونا 
عند البدء بنفس مستوى الشحن عند نهاية دورة الجهد» يمكن 2 
الحالة المثالية التعبير عن تيارات دائرة المقوم المبينة 4 الشكل (22) 
اثناء خترة عمل الدايود [/>0/>0072 كما يلي: 


ع - را رآ ( 0 )نزي 17 ح ونا ع ورا 
(11.117) 

> 21 كيه , 1 2 )دمت رررأاناره حت [, مدن د 0 
(11.118) 

(0019 )1 -متماحم , وه 7م +1 عط - اروز + ع - 1 
(11.119) 


[[كحن عين , (© + نتم)صذة “010نه) +1 د يذخ رذ > و 
(2)11.120 

ويمحكن ايجاد الزاوية 7/ بملاحظة ان 0 - (/)12 و 16)نه 

موجباً بالضرورة وهو ما يستوجب ان يكون (1800/6 سالباً وكما يلي: 

7 - سه 0 - (08:مه ,061/7 + (ق)هذه ضا - (8)را 


#عترعم ولا ,([0هم-) أحهما - 0,7 > اناه - - (ت)هها 
(11.121) 
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وي فترة تفريغ المكثف 0 +277 > 1 60> / يكون الدايود 
متوقفا وسور شيك فكقيا على دائرة توالي )7 مغلقة مجموع 
جهودها كرا وبذلك يممحكن بتفاضل معادلة الجهد ومن ثم اعادة 
ترتيبها وتكامل طرفيها الحصول على تيار الحمولة كما يلي: 


0 2.724 > 01 > 8/ 44-0 رة] + رذج ج- 0 حمر + ون 
(11.122) 

+ جور - ها اه يود -- - وأ 20 رنط بعكم 

)11.123( 


ا _ 1 الس مر - 0# سس وكلى - 1/80 لي 1 


)11.124( 

وكما يتضح من الشنكل (2202 يمكن أيحاد الثايبت 4 

بملاحظة ان تيار الحمولة عند [7/-68© 4 نهاية فترة عمل الدايود كما 

يعطى بالمعادلة (115) يساوي تيار بداية فترة توقف الدايود كما يعطى 
بالمعادلة (124). وعليه يمكن التعبير عن التيارات كما يلي: 

لعن /قري (ليمنس ع -م _ نه / ع جر د (6)مز ع 

)11.125( 

»> 8 605 ا( مهاسع وزروزو يأ تنه اع سواه اقع رو روزن وأ # 1 

1] > 2.724 0 )11.126( 

0 +7 2>نزن >[ ,حر ز, اعد / لهاع (0)دذه وب - رك حي 


)11.127( 
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ويمكن ايجاد الزاوية 0 يبملاحظة ان جهد الحمولة لم1 من 
المعادلة (126) عند نهاية فترة توقف الدايود 0 +27 - 6# يساوى ملا 
ومن ثم جهد المصدر +12 من المعادلة (117) عند بداية فترة عمل الدايود 
حك الدورة التالية #) +ج7 2 - 200 وذلك كما نلَئّ: 


اانه / ( نه + )ع (#ر)جدذه ب,/[ ع (يم + ج27) هذة ,17 

 )11.128(‏ (7عته -) 1حصماح عه اه متام (مر)صذه - (م)صذه 

ويمكن حساب الزاوية © بحل المعادلة (128) بطريقة الرسم 

البياني اوالتجرية والخطأ اوأي طريقة عددية بسيطة مناسبة. ويذلك 

يمكن من المعادلتين (118) و (126) ايجاد متوسط جهد الحمولة 
للدورة التي تشمل فترة تي عمل وتقف الدايود كما يلي: 

| مم0 لهاس رو ررزه عدا“ 0 + 0مك هسه ع ا وول 
(11.129) 


إزهعم احم _ ولعم)/ جه +جعم) 9ت اق (إذه رت - (8ومهء-تصومم) أ يرا 


| (عم) (-نه +نتة) ع ر ده - 9/ هذة) الت +(8 5م - ع دهم | جل - ير 
(11.130) 


ويتضح من المعادلتين (119) و (121) ان 0012 - -(7/)هما 
ومن ثم (182)0 - !00:1 -(122)72/7: ومن ذلك يتبين ان: 


7-7-0,  »05)3- )هذة-‎ )0(- -1/)6 71, 
)11.131( 


(11.132) ش 2 -2/. -2 


007 


وبحساب قيم كل من / و :0 يمكن بالتعويض عن 6019 من 
المعادلة (121) وعن:5120 من المعادلة (128) التعبير عن متوسط تيار 


[(مهطه- قرهنة) قرحم -(قرعمه -بمدد») جل - يرا 


17 5 9 . 
9 - 5 2 

العمل 6 هذه لط (05/8© ممم | 2 
عد هذ + / “هذه - 7 052» - ين وه / د 3 
2721 


272205 


(11.133) [-قمه-] ريسا - الب بي ماسيرا 


2 2 
ةا ل 06 
2 
 )11.134(‏ [ض مو ل ل ساديز 
2 
(11.135) زوه قوم 0 ادس ديرن 


ويتبين من المعادلة (134) ان متوسط تيار الخرج كش مقاومة 
الحمولة سيزداد وتموجه سيقل بزيادة 60019 وهو ما يتطلب بالضرورة 
ان يكون تيار المصدر عبر الدايود ذو ذروة بارزة وقد يبلغ قيم عالية جدا 
عندما تكون فترة التوصيل (20/) قصيرة. وي بعض حالات التشغيل 
الاعتيادية يمحكن ان يعرض تيار الذروة المرتفع الدايود للاضرار حتى 
عندما يكون متوسط تيار الدايود وفقوداته ضمن الحدود المسموح بها. 
ويمكن 2 الحياة العملية الحد من ذلك ياضافة محاثة على التوالي بين 
الدايود والمكثف للحصول على مرشح )ا كبديل افضل لمرشح ). 
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2-6-1 مقوم الموجة الكاملة اآحادي الطور مع مرشح :): 

الطور مع مرشح ) والمبين © الشكل (23) بطريقة مماثظة تماماً لما ثم 
مع معادلات مقوم نصف الموجة مع ملاحظة استبدال طول الدورة 276 
بالطول2 اينما ورد © المعادلة (122) وحتى المعادلة (135). وعليه 
يمكن من المعادلة (129) الحصول على متوسط تيار الحمولة لمقوم 
الموجة الكاملة وكما يلي: 


شكل (23) مقوم موجة كاملة ذو مرشح تيار مستمر سعوى. 
ننه / (2 حنم + 7ع (9/) هذه ,77 > (يم + 512076 ,17 - 
(11.136) العنه / (2حنه + كع (/)طذة ع (02 )زد 


مه | (8- هادي مم ا و + )0 صممن ع 1 0 
ٍ [ #عه)! 8 -نه اسن 7 دسزه - 6 صذو) 1 ©2 +( وم - يم | ا 
(11.137) 


2 هذه - #رهذة) قر هها - (0 ومع - نه دوم) | حش - ير[ 


009 


72051 


نه ترج + 2 مذو - 3 52م بم وو / نهد 21 
27 


2 
[(م- - 0508© ج السدا تكفا -[- - )005 -] عقيو را 17 م م - (ي0 ا 


20185 
(11.138) 
2 / 
[5)6-02مه-1] 1 “ل ا امسر 
١ 2‏ 
0 تك هدادا دعولا 
(11.139) 

ويمكن التعبير عن متوسط الخرج ومعامل التموج لخرج مقوم 

الموجة الحاملة بطريقة تقريبية ذات دقة كافية للاغراض العملية. 


وتقوم هذه الشرعة اتج ناد لشي يا الخرج بقطع مستقيمة 
ولتكون ذروة جهد الخرج مساوية لذروة جهد اللصدر. وكما 2 
الشكل (23) سيمثل 417 مدى تموجح الجهد وسيكون متوسط الجهد 
عند المنتصف بين القيم العظمى والصغرى لجهد الخري. وبينما تنطبق 
جميع المعادلات التي تم اشتقاقها لتقييم اداء مقوم نصف الموجة اثناء 

فترة عمل الدايود /></60 > 0 على مقوم الموجة الكاملة: فإن الامر 
سيختلف :4 فترة تفريغ المكثف عند توقف الدايود 01 +72 > 007 > 7 3 ' 
مقوم الموجة الكاملة. ونظراً لتقريب منحنى الجهد بخطوط مستقيمة 
سيكون تفريغ المكثف ذو نمط خطي حيث يمكن ايجاد 417 وعل/آ 
كما يلي: 


الذعه__ ___ لدع __ للدم . 0ه 
(8 -يم+دعت) نه /( جيه +ع) 417 سك 


)11.140( 
500 


50 ا[ عو[(ظر جع جع _ عوا(ثر- 2 2 رن 


2 770-77 00 
(11.141) 
(/011 20 _- ع1( - بن + ع) 0 
0-7 + ج) + جت 5 - عه 8 20607 ورا - مو" 
(11.142) 


ويمكن يجاو اكزككية القزذذة وآ ومعامل التموي فرصي 
لل باعتبار خط ع/1آ محور زمن الموجة المثلثية والذروة 7اخمجلا 
وملاحظة أن القيمة العظمى للموجة المثلثية تساوي 7/3 بك قيمة مم 
يسن 12 كما يش الموجة الجيبية» وكما يلي: 
3 |/ ,17( -يم + عر) 


7 - يم + *) _ 417/2 
8 - ع م 177 
(7 -ب0 + ج) + 01 260 8 2/3 امه 


(86 دم +ع 7 
ش ت عقا - 
(11.143) 00 8 


3-6-1 مقوم الموجة الكاملة احادي الطور مع مرشم ').1آ: 

لقد تبين فيما سبق ان مرشح بآ يعمل على خفض تموجات تيار 
الخرج وعامل تموج التيار بما يتناسب طردياً مع مقاومة الحمل. وهي 
عادة ما تستخدم عند تغذية الاحمال الحثية مثل المرحلات ودواكر مجال 
الآلات الكهريائية حيث يؤدي خفض تموجات التيار الى خفض تموجات 
العزم والجهد وضجيج الآلات. وِثك المقابل تعمل مرشحات ن) على خفض 
تموجات جهد الخرج وعامل تموج الجهد بما يتناسب عكسياً مع مقاومة 
الحمل. وهي عادة ما تستخدم لتغذية الاحمال المقاومية. وللحصول على 
نتائج ترشيح افضل يمكن استخدام مرشح :)لآ المبين 4 الشكل 
(24). وسيتم عند الحمل الخفيف حيث مه +- 4/ شحن المكثف الى 
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قرابة جهد الذروة ليقل متوسط جهد الخرجح عن ذلك مع زيادة الحمولة. 
وسيكون اداء مرشح ).1ط مشابه لمرشح ') لكون تأثير الملف والطاقة 
اللخؤئة كيه تكون موفلة شقن السان الخفيف: وك لقابل يت عه لحمل 
الثقيل حيث 0 +ج- 1/ تخزين طاقة كبيرة # الملف يستغرق تفريغها 
وقت اطول من الزمن الدوري للدائرة ويكون فيها تيار الخرج متواصلا 
غير متقطع. ويكون اداء مرشح ).1 مشابه لمرشح ,رآ لكون تأثير 
المكثف والطاقة المخزنة فيه تكون مهملة عند التيار الثقيل. 


شكل (24) مقوم موجة كاملة ذو حمل .11 ومرشح تيار مستمر ').1آ. 

ولكون التموج يقل عند الحمل الثقيل أ مرشح دآ وعند الحمل 
الخفيف 2# مرشح ): فإن التموج سيكون اقل لكل الاحمال 2 
مركت 6ل اقمقاذ يعن مركت © (اقم نت اكتجيض مو حاف اديه 
لحمولة محددة مع زيادة المتسعة» فإن ذروة و جمم.م تيار المقوم تزيد مع 
زيادة المتسعة. وقد تصل ذروة التيار قيم خطرة يمحكن أن تتسبب ل 
اتلاف الدايود» كما ان زيادة ج.م.م تيار المقوم مع زيادة المتسعة سيزيد 
من الحرارة الناتجة 4 لفائف المحول المغذي للمقوم. وعند اضافة محاثة 
سآ لمرشح ن) للحصول على مرشح ).1 ستعمل المحاثة على خفض ذروة و 
ج.م.م تيار المقوم بالإضافة الى خفض تموجات الجهد. وبذلك سيكون 
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الكامعك ذروة وعغع التتارتشة زياذ: التحاكة ناكا ا يحدك عد 
زيادة المتسعة. 

وتعمل المحاثة بيه مرشح :)1 على خفض مركبات توافقيات 
التيار لتقوم المتسعة بترشيحهاء وسيقلل ذلك من التموجات مقارنة بما 
يتحقق عند استخدام رآ او ن) فقط. وعليه سيعمل مرشح نالآ على 
خفض تموجات كل من تيار وجهد الخرج حيث تكون محصلة 
انخفاض عامل تموح مستقلة عن مقاومة الحمل. ويعد التحليل الدقيق 
لأداء مرشح ).1 لي غاية التعقيد حيث يصعب تطبيق طريقة تحليل اداء 
مرشح ') لصعوية الوصول الى معادلات بسيطة لحساب زوايا عمل 
وتوقف الدايود. ويمكن الاستدلال بالعلاقات التي تم اشتقاقها لمرشح 
') لتقييم اداء مرشح ').1 عند الحمل الخفيف» كما يمكن الاستدلال 
بالعلاقات التي تم اشتقاقها لمرشح ,رآ لتقييم اداء مرشح :)1ط عند الحمل 
الثقيل. وبالعودة الى اسس التحليل التوافقي المعطاة # المعادلتين (9) و 


(10) يمكن تمثيل جهد الخرج لمقوم الموجة الكاملة بمتسلسلة فورير 
كما يلى: 
27 5 2 
(11.144) سكت - (ترم)ك (تم)صندير! '] د - ورلا 


هك (نه مماصذة (مماصذه 37 ] 2- رط , تمك ددم (لم)هنة 11 ”] 2د ره 
”7 25 7 
1 12 5 0 ديرن و96 و7212 0 0 بررط 
0 5 ي477- 
(11.145) .46 7-2 ير ب 


هت ١‏ 5 لك ح ( 1001 للأقبر + 0,6057100 )2 + يرا - مارلا 
46 احير 


)11.146( 
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ويمكن الحصول على جنمم.م الجهد التوافقي الكلي من المعادلة 
(146) حيث عادة ما يتكتفي باعتبار التوافقية الثانية المهيمنة فقط. 
ويتضح من المعادلة (146) ان التوافقية المهيمنة هي التوافقية الثانية التي 
يفوق مقدارها خمسة اضعاف التوافقية الرابعة التالية لبا واكثر من 
عشرة اضعاف التوافقيات الاخرى. وبذلك يممكن التعبير عن م.م 
الح الترائي البكى كبا ل : ظ 


لوه ات 


لمارا ب ووو مر 


)11.147( 

ويبين الشكل (24) الدائرة المكافئة للتوافقية 7# لمرشح ).1 
بمصدر جهد توافقي برلا لتقييم الدائرة لترشيح مركبة التوافقية 7 2 
تيار الخرج. وللتخلص من تيار التوافقية 7# يجعلها تمر عبر الملكثف ) 
بدل الحمؤلة» يجب ان تحكون معاوقة الحمل اكبر كثيراً من معاوقة 
المكشف لتيار التوافقية المعنية. وعادة ما يتم اختيار المتسعة ليمكون 
تيارها عشر تيار الحمولة للتوافقية 71 حيث: . 

. )11.148( 

ويمكن من دائرة التوأفقية 2272 الشكل (24) أيجاد ج.م.م 
مركبة التوافقية 71 2 تيار الخرج من قانون مجزئ الجهد كما يلي: 
تش الم 2 7 
1- © رط “(00) ( نه :)/1- ( لله :) 


537 


)11.149( 


304 


وعليه يمكن ايجاد قيمة المتسعة المطلوبة بذ مرشح ).1 وفقأ 
لمعاملات الحمولة من المعادلة (148). ويمكن الحصول على ١دحاثة‏ 
الرسعوزلالة مرصة جيب الشري الخرده استهاذا التواهفية الهيمت 
(2-) من المعادلتين (147) و (149) كما يلي: 


1 ييا 2 0 > يملا > عولا 
(11.150) 
وعادة ما يستند تصميم مرشح ')12آ الى مقدار التموح المسموح به 
بتحديد معامل التموج 117 ومسن ثم حساب المتسعة والمحاثة اللازمة 
لمتشرق ذلات سيف ممتضن سعرظة معيبفة المرسخ ايجباد :قيقنة اللسائة 
بالتعويض # معادلة معامل التموج كما يلي: 
(11.151) 
4-6-1 تآثير محاثة المصدر في اداء المقوم: 
تلعب معاوقة محول او مصدر التغذية دوراً مهما اداء المقوم لا 
تعن تنا قله يه كن التحالات خمنوسا دور حجاكة ) عدن تحط 
انه يخ كل لحظة سيعمل دايود جهد الانحياز الامامي الاعلى؛ يمحكن 
توضيح تأثير المحاثة كما ب الشكل (25). فعند 7 -/]0 يكون 
ع7 -مج! ويستمر تيار الحمولة عبر الدايود 11 حيث تحول المحاثة 
1 دون هبوط التيار فوراً للصفر وتمنع الوقف الفوري للتيار 1011 عبر 
1. وسيؤدي تناقص 111 الى احتشات جهد ١],1‏ عبر 1آ يجل جهد 
الخرج 11,1 +ميلا حتولا. و ذات الوقت ستؤدي ارتفاع 1013 عبر 1(3 
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الى احتثات جهد 12آ/١‏ عبر 12 ليصبح جهد الخرج 1/]12 - مزلا تولا. 


شكل (25) مقوم نصف الموجة الدايودي احادي الطور مع حمل ذو 
مصدر ق.د.ك.. 
ولذلك ستكون جهود 101 و 103 متساوية ليعمل الدايودين مع 
لفترة / تسمى بزاوية التبديل (601:3101313]1082) او التداخل 
(0761130) وتسمي مفاعلة المحاثة بمفاعلة التبديل» حيث سيعمل هذا 
التداخل على خفض جهد خرحج المقوم. وبافتراض خطية ارتفاع وانخفاض 
التيار خلال فترة التبديل يمكن التعبير عن الجهد 1/12 عبر 12 كما 
0 1 
آذ م[ ع أذ 112 , تلاط 2ط 01/01 ما2-2 ]نا 
(111352) بي 
ونظدوقتصران القداخل لس سوات :ف انسور اتانيه لقو 
القنطرة ثلاثي الطور يمكن التعبير عن متوسط انخفاض جهد الخريج 
الناتج عن مفاعلة التبديل وتبسيطه عند افتراض تساوى المحاثات 
ودا- 11-12-13 كما يلي: 
لذارجط + 2ط +1غش)/2 - أآذا(2[طا +112 +2011 (1/1)- ج17 
(11.153) عل لوا /[6 دمن 13(1آ + مط +2111 - 
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7-1 مقوم نصف الموجة احادي الطور مع حمل حثي ,[]1 
ومصدر ق.د.ك: 

لقد ثم فيما سبق دراسة مقومات نصف الموجة والموجة الكاملة 
بحمل مقاومي او حثي :)لل!! او سعوي )12 او حمل )لل. وي الحيأة 
العملية كثيراً ما تستخدم المقومات لتغذية تضم مصدر قد.ك كما هو 
الحال 4 شاحنات البطاريات ونظم التحريك. ويجب 4# هذه الحالات 
اخن ق.د.ك الحمولة # الاعتبار عند اشتقاق معادلات اداء المقوم وبما 
يمحس دورها ث تدفق التيار. ويبين الشكل (26) الدائرة المكافئة 
لمقوم نصف الموجة احادي الطور يفذي حمل حثي 11 مع مصدر تيار 
مستمر ذو ق.د.ك وال والشكل الموجي لجهد المصدر ولا وجهد وتيار 
الخرج نلا و م]. وبافتراض مثالية الدايود» سيكون الجهد بين طرية 
,817 مساوياً للفرق بين جهد المصدر الجيبي وقد.ك الحمولة و27 مع اخذ 
نمو وتلاشي جهد الملف #ذ الاعتبار. وباعتبار تيار الحمولة صغرأ اثناء 
توقف الدايود يكفي لتقييم اداء المقوم دراسة عمله اثناء عمل الدايود 
عندما يكون ؤذ انحياز أمامي. 


شكل )26 مقوم تصف الموجة الدايودي احادي الطور مع حمل ذو 


مصدر قد.ك.. 
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يبدا الدايود التوصيل عند «[#/-و< 3 اللحظة /0 -1 60 ويستمر 
تدفق التيار # فترة الانحياز الامامي. ومع ارتفاع التيار تخزن المفاعلة 
الطاقة ويكون جهدها موجباً مضاداً لجهد المصدر بما يتتاسب مع 
معدل تغير التيار ليصل الصفر عند ذروة التيار ‏ اللحظة م-1 (6 
متآخراً عن لحظة ذروة الجهد. ومع تناقص التيار من الذروة يصبح جهد 
المفاعلة سالباً وداعماً لجهد المصدر وتبدأ تفريغ الطاقة التي اختزنتها 
حتى يصل التيار الصفر عند اللحظة 8/-1© متآخرا عند اللحظة 60 
#0 التى يصبح عندها جهد المصدر اقل من ق.د.ك الحمولة» وبعد ان 
يتم تفريغ كل الطاقة المخزنة 4 مجال المفاعلة. و الفترة 601 > 06 
/> تعمل المفاعلة كمصدر لتحافظ على تدفق تيار ي الفترة التي 
يكون فيها فرق الجهد بين ولا و 2 سالباً. 

وعليه يمكن تقييم اداء مقوم نصف الموجة ذو الحمل الحشي مع 
قد.ك حمولة 2 4 فترة توقف الدايود /0 + 272 > 60 > / وك فترة 
عمله 7/> 1 60> © بالتعبير عن جهد وتيار الحمولة بذ الفترتين 
باعتبارهما يحدثان بشكل دوري وكما يلي: 


(11.154) ب +ج2 > ينه > / 2 


(11.155) > :8ه >0 ,رقا - انه صذة ,1 - رذجظ + علكرة . 


وك فترة عمل الدايود سيشمل حل المعادلة (155) مركبة الحل 
المتمم عند الدخل الصفري (/0)00ة وتشمل مركبتين أسيتين يمثلان 
الاستجابة العابرة الابتدائية المستمرة والمترددة للدائرة» ومركبة الحل 
الخاص عند الدخل الاعتيادي (40)برمة وتشمل مركبتين يمثلان يمثل 
الاستجابة القسرية التابتة الممستمرة ؟للز؛ط- والمترددة #/وة للدائرة 
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المستمرة وكما يلى : 


1م - 6 2-4 ب /#حى يم - تله /قحم يم + 2# /9-م يذ ح ر )ير 


(11.156) 
للك )مها -م ‏ , “2(آنه) + 2ل. - 2 للك - م - همه ني - 0 
(11.157) 
| “اق هرم + عل - (و - و)وزه عي - (0©)وم1 + ( 0)م1 > ( 10)0 
(11.158) 
ويمكن ايجاد 4 من المعادلة (158) من شروط لحظة بدء عمل 
الدايود ثل) -1 00 حيث 10-0 عند 37 - (12)0كبرر/ا لتصبح: 
»| رم م منم عي - | - 4 عي تمن ديع 


بورلا 
(11.159) 


7 
(11.160) [/>اه- # عيه , 
ويمكن بالتعويض عن شروط نهاية فترة التوصيل حيث ( /)10 
0 > خ المعادلة (160) ايجاد زاوية القطع/ من المعادئة (161) الناتجة 
انطلاقاً من قيمة ابتدائية 7 - //: 


2 /(8-:6)ى 0 معي | + و -(© - )زه عدا - (16 


لانت 0 تبنت 3عو-م]- _- -َّ 47 - 1 
د د ل , مابز و سيهمزه-ع]دط , ع ,0عع- #فع + قي -0)لذة 


ارا 
(11.161) 
2309 


ايجاد متوسط جهد الخرج علا للدورة الكاملة التي تشمل فترة عمل 
الدايود 3 > 1 60 > 0 وضترة توقفه/0 +272 > 07 > 7/ ومن ثم 
متوسط التيار م14 كما يلى: 


29 +(8/- .+ روم سدم عل - | 0ه 2 7 +40 © صنه يرلا ل ا 
(11.162) ش 


[ْ حيرلا _ نآ 
[(ه - )رت - (6 5مه - به ومه) ,/] سلب - م 5 - 4 - ينو1 


)11.163( 


كينا خضي ما لقو ال مسن :كيده اشر وإرا دف الشيككل 
(226 ايجاد ج.م.م اجهد الخريج وب / للدورة الكاملة كما يلى: 


40 0 1 +40 (0)تصذه ج/01] ا 1 
(11.164) 82 +(م -يم) ل + جمد - 38 + 26 هذه - به2 مزه نا - 
. 7 27 -2/ 5 )7 ح- 


ويتمكن تبسيط معادلات الجهد والتيار السابقة» المعادلات 
(154) الى (164).: لحالتي الحمل المحتملتين وهما الحالة التي يستخدم 
فيها المقوم كنظام للشحن حيث تكون الحمولة عبارة عن بطارية 
وعندها يمكن اهمال المحاثكة ‏ حل اللمعادلات السايقة لتكحون 
0-7 +2/ والحالة الثانية التي يستخدم فيها المقوم كمصدر لتغذية 
محرك تيار مستمر حيث يمكن اهمال المقاومة الصغيرة جداً. 
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11 - © مقومالموجة الكاملة احادي الطور مع حمل حثي .ل]! 
ومصدر ق.د.لك: 

عادة ما تستخدم مقومات الموجة الكاملة 4 الحالات التي 
تتطلب جهد تيار مستمر بجودة اعلى ومعامل تموج اقل؛ وخصوصاً 2 
التطبيقات العالية القدرة مثل شاحنات البطاريات ونظم التحريك ذات 
محركات التيار المستمر التي تضم مصدر قد.ك. ويبين الشكل (27) 
الدائرة المكافئة لمقوم موجة كاملة احادي الطور يغذي حمل حثي ك1 
مع مصدر تيار مستمر ذو ق.د.ك كك والشكل الموجي لجهد المصدر ولأ 
وجهد وتيار الخرج 1/0 و م/. وبافتراض مثالية الدايود» سيكون الجهد 
بين طر 217/ مساوياً للفرق بين جهد المصدر الجيبي وق.د.ك الحمولة 
مع اخذ نمو وتلاشي جهد الملف # الاعتبار. 


قد.ك,. 


وي النصف الموجب للشكل الموجي لجهد الخرج سيتدفق تيار 
الحمولة خلال الدايودين 101 و 12 لكونهما 4# انحياز امامي: وك 
المقابل سيتدفق تيار الحمولة خلال الدايودين 103 و 4(/ لكونهما ث 
انحياز أمامي النصف السالب للشكل ال موجي للجهد. ويمكن تقييم 
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اداء مقوم نصف الموجة ذو الحمل الحثي مع ق.د.ك حمولة 2 2 بالتعبير 
عن معادلة الجهد اللحظية لحلقة الحمولة والحصول على معادلة تيار 
الخرجح بحل هذه معادئة الجهد التفاضلية وكمأ يلى: 


(11.165) وق - له صذة يرا - رذ +1 + لكآ 
4 سمدم تزه 2-2 :قمر مي م-ممنو جل - را 
(11.166) 


وتعتمد قيمة ثابت التكامل 4 ومن تم التعبير النهائي لتيار 
الخرج على كونه متصلاً ام متقطعاً كما يحدده الثابت الزمني للدائرة. 
(أ) حالة التيار المتصل حيث 0 < (00)م7 لطول الفترة 76 >]060 >0: 


يمكن # هذه الحالة التعبير عن 4 و م1 من المعادلة (166) من 
شروط لحظة نهاية الدورة 001-76 حيث 79-1 )و1 وكما يلي: 


(11.167) اسم | رو )دعكا يك + ر1 | - 4 
“0ه | ووز وكا ريك + م 2-6 )6 -6)من عدا -- 000 
(11.168) 


ويمحكن ايجاد م1 من المعادلة (168) ومن ثم التعبير عن م1 من 
شروط لحظة بدء الدورة 0ع-امع حيث م1-(0)ن:1 وكما يلى: 


2_ 1 0 تم 
(11.169) ا اي )اسه عي - 1 
2 ْ 02م 
لان - © ع ايك سمدم 0 ف - ( 10 


)11.170( 


21-2 


0 ا ل م -6056 - 0 د- 600 ] للد يرا 


اك 1 
(11.171) ووم ع - 2 - وهم امهزة2 + ووم 2) 8د - 


م 
48 كمومه تترت +( 0 رزو 8 ا | .-12)0(48 ] ودر 
(11.172) 
(ب) حالة التيار المتقطع حيث 0 < (00)مة للفترة [/ >0 >0 فقط: 
يمكن 2 هذه الحالة التعبير عن 4 و م من المعادلة (168) عند شروط 


لحظة بداية فترة التوصيل حيث 0-(10)0 وكما يلي: 


(11.173) ا ع امه - به 


“مع م مسن علا - يك | + يك - دم -6)مذه عي - (0)ر 

(11.174) [/>ننه- # عيه , 

ويمكن بالتعويض عن شروط نهاية فترة التوصيل حيث ( 100/7 

0 - 2 المعادلة (174) ايجاد زاوية القطع / من المعادلة (175) الناتجة 

التالية بطريقة التجربة والخطأ او أي طريقة عددية بسيطة مناسبة 
انطلاقاً من قيمة ابتدائية 1/677 0/: 


(© -يم)مذو-ع دم 2 دع ,0ع - 6 /(حهاو م + (ني - )هذه 


بين 


)11.175( 
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ويمكن ايحاد متوسط وجج.م.م تيارا لخرجح المتقطع لفترة عمل 
الدايود / > 64 > 06 باعتبار 0م لباقي الدورة كما يلي: 
نه | (#ستعاع 1 -يم) روز ا _- ع + و -60)- 6م عدا - (9)ن:1 
(11.176) ث>ه- 6 >0 , 
مه | ها | رم مرسزم عي - جك | + جك - زم - مسج با 1 - 000 كد ل 1 
٠ ْ )11.177(‏ 
2 

كع لل 1 

00 لمعمو وسزمي!- بك + يك م-ممن ا ] 1 


)11.178( 


- 2040 ] لل حيرا 


9-1 أآمثلة محلولة: 
من مصدر تيار متردد عبر محول خافض للجهد. احسب ما يلي: 
1 - زاوية وفترة عمل الدايود والقيمة المتوسطة لجهد خرجح المقوم. 
3 القدرة الممسحوية من الممسدر والكفاءة والجهد العمكسى 
الاعظم. 
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الحل: 


7,8 12 دورط ,2ط 5-50 ,لا 1-230 ,0-515/38و 
ح ولا, قمط 20- 1/8 - 7 ,طذ 177-120 ,42 0.436- 
4+7 - » / 1 دلرعولا 1/2- يرل[ ,4 / 


1 - (ررر/ا/م8) أحهذه ديه‎ - 2/6 - 30 ٠ 


,150 - 7/6 5 - يهم -ع - 3/ 
2-5 270/73:-:0- ررك ره 
كم 6.667 - 2 / '607 - ج:1 


7 16 6 87 -يه +جرم) ل + وم تصوهم) 5 1 


لارط -و بسر[ ) - ور بخ 6 ا 7110 22 _ ع1 - 2 


7 1 1 
(8 -يم-م27) سح .+ (26 + 22/0ذه-ن20 هذة) ع 1 


ه 7.3889 - م1 ,17 15.2215- ويربورلآ 


7 95.804 - جر وروور 12 جمقآن8 حرط + رط - برزط - 3 


5 - الوبس 2 الوق 1ت لط دون ط زر 1-2 
1 36 - 24 + 12 - ررظ + يبر[ - 1057م 
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خري المقوم من مصدر تيار متردد 17 220:. 1812 50. احسب ما 
يلي: 
1 - مقدار مقاومة الحمولة وزاوية قدح الثايرستور. 
2 -- قيم ج.م.م جهد وتيار خرج المقوم لنفس الحمل. 
الحل: 
- 220 *2 /د ع 295 /ندبرر1 بذ 1.783-ع70 ,112 1-50 
7 231.127 
17 6.4 مج ليور *0.17 د ورجووومق17* 0.27 دءنل11 
4 15 > 14.997 ع 26.7394/1.783 ديق لامن17 - 5 - 1 


غ27 
/1 


7 


051 -© ,(1+ وم ع _- 1/7 


6 - (0.46-)05-1ه - (205-1)0.54-1 - بن 


0 قله ١‏ محعدج)| بلا 
ل كي 2 


- 220 /0.34785-0.130 72.607 7 


4/2 
مر 5 - 112 و ببسم 177 2 و1 


3 - استنتج القيمة المتوسط وقيم ج.م.م للمركبات الاساسية والتوافقية 
للاشكال الموجية المينة 4 الاشكال (3) الى (0) التالية. 


0 مآ4 
و3,5,آ- م وزو م - بو ,0 د ين3(1 


5ح و« , اللا وزو سكت - 
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4 - استنتج قيم ج.م.م لدوال الاشكال الموجية المينة ‏ الاشكال (3) 
الى (0) السابقة واحسب التشوه التوافقي الكلي (1711 فيها. 
3996 , 16789 نه - ابر : 3196 ,1/2/3 : 4896 , ,ررل) 

1.١/)2 (32)/(لم-‎ , 21.5190( 

5 - استنتج متسلسة فورير لدوال الاشكال الموجية المينة .4 الاشكال 
(8) الى (6) ادناه واحسب معاملات التموج لبذه الدول. 

6[ ”2 ل وك عط - ها - وم (ه 


<1 


2-1 رد بوم (اتكتاهنة و مملك , ,لك - ضه)ذ (ا 


تر 


117 37 


5317 


6 - مصدر جهد ذو دالة ترددها 112 79.5775 تمثلها متسلسة فورير 
37 ((3400)هذة 25 + (انه)هذة 50 + 100) > )ا يغفذي حمولة حثية تضم 
مقاومة 42 5 ومحاثة 2011 20. احسب القدرة الفعالة التي يساهم 
بها كل من تيار مركبة التيار المستمر والمركبة الاساسية 
ومركبة التوافقية الثالثة لتغذية الحمولة. كذلك احسب بم.م تيار 
المصدر و1 واثبت ان القدرة 27ي1 التي تستهلكها الحمولة تساوي 
مجموع القدرات التي تساهم بها المركبات الثلاثة. 50 ,1117 2) 
زه 20.2568 ,1717 1.689 ,177 

7- تم تطبيق جهد جيبي دالته 7 [(له)340»05) - (1)4 على مغير قدرة 
احادي الطور يسحب تيار لاجيبي تمثله متسلسة فورير للم 
((*60 3 *(05)50 2 + ("45 + )005)36 6 + (30 - م)ؤمه 15 + 8) - (1)6 
. أهمل فقد وهبوط جهد المفيرواحسب القدرة المسحوبة والتشوه 
التوايك الحكلى (721 ومعامل قدرة الدخل للمغير. 2208.365) 
(0.6553 ,86.0996 ,5797 

8 - مصدر تيار متردد جهده 817 50 ,17 230 يغذى حمولة مقاومية 
02 1.5 عن طريق مقوم نصف موجة مثالي. احسب مركبة التيار 
المستمر وح.م.م مركبة التيار المتردد 4 تيار الحمولة. كذلك احسب 
كل من القدرات الخارجة المستمرة والمترددة والقدرة المترددة 
الداخلة. 17.633 ,187 7.147 رشحط. 108.423 رظ»© 69.024) 
(177 24.9373 ,117 

9 - مقوم موجة كاملة يغذى من محول ذو مآخذ نصفي جهده الثانوي 
٠7‏ 600 ويغذى حمولة مقاومية 1652 2.5. احسب مركبة التيار 
الممستمر وج.م.م مركبة التيار المتردد 4 تيار الحمولة والقدرات 
المستمرة والمترددة الخارجة. . كذئك احسب تيار ا محول والقدرة 
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المترددة الداخلة. ,10 29.18 ,شرم 120.0 ,خمم 108.04) 
(77 50.912 ,لخ 84.853 ,17 36.0 

0 - مقوم نصف موجة مثالي يغذى حمولة مقاومية 1552 5 من مصدر 
تيار متردد 317 325 تم توصيل مقاومة 152 125 على التوالى 
معالدايود للحد من التيار. |احمسب مركبتي تيار 
الحمولة المستمرة والمترددة والقدرة الداخلة وكفاءة 
التقويم وكل من معاملات التموج وتنظيم الجهد الحمولة. 
(2.4440 ,39.5490 ,1717 14.57 بشطط. 44.81 ,خدحط 28.55) 

11 - مقوم موجة كاملة يغذى من محول ذو مآخذ نصفي جهده الثانوي 
17 600 ويغذى حمولة مقاومية تسحب تيار مستمر لل 10. فاأذا 
كانت دايودات المقوم ذات مقاومة توصيل امامي ثابتة قدرها 52 1 
(يممكن تمثلها على التوالى مع الدايود)؛ احسب مقاومة الحمولة 
وكفاءة التقويم وجهد الانحياز العكسي الذي يتعرض له الدايود 
اثناء توقفه. (17 832.8 ,78.0596 ,52 26) 


2 - مقوم موجة كاملة قنطري يغذى من محول جهده الثانوي 17 20 
ويغذى حمولة مقاومية تسحب تيار مستمر ىل 10. فأذا كانت 
دايودات المقوم الاربعة ذات مقاومة توصيل امامي ثابتة قدرها 0.1 
2 احسب مقاومة الحمولة وكفاءة التقويم (لاحظ ان مسار تيار 
الخرج يضم اثنان من الدايودات على التوالى مع مقاومة الحمولة). 
(42,72.05940 1.6) 

3 - مقوم نصف موجة مثالي يستمد طاقته من مصدر جهد جيبي دالة 
جهده 7 (100515772) - )1 ويغذي حمولة ئ142 مقاومتها 100 
2 ومحاثتها 11 0.1. اشتق معادلة تيار الخرج اللحظية واحسب كل 
من متوسط وجم.م التيار والقدرة الخارجة ومعامل القدرة. 


8 ,م 8/0.377-»0.331<+(68-20.7 )هذو0.936-(02 )1] 
[0.67 ,577 22.4 بخ 0.474 رذ 
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4 - مقوم موجة كاملة مثالي يفذي حمولة سلك1[ من مصدر جهد جيبي. 
السك م عهنها كسبلسيالة قوري مفاولنة جهد يان الشرع 
اللحظيين مقتصراً على اهم اول مركبتين توافقيتين فقط ومن ثم 
عبر عن معامل التموج بدلالة 12 و ل باعتبار اهم أول مركبة توافقية 
فقط. واذا كان التردد 812 60 والمقاومة 52 500: احسب قيمة 
المحاثة المطلوية لمنع معامل الوم ار 

ا لقم 

5 - مقوم موجة كاملة 0 يغذي حمولة مقاومية 500 
2 من مصدر 7آ 120: 112 60. استنتج تقرييياً الغلاقة الممكن 
استخدامها لحساب معامل التموج رد جهد الخرج بدلالة 12 
ون) واحسب قيمة المتسعة المطلوية لمنع معامل التموح من تجاوز 306 
وجهد الخري. -1)يرر17دمق 17‏ ,[7-1/])4770-1(72رج] 
[7 158.49 ,كل 126.2 ,1/470 

6 - مقوم نصف موجة مثالي يستخدم لشحن بطارية مقنناتها 7 212 
0 36 من مصدر جهد جيبي ذروته 17 24. احسب قيمة المقاومة 
المطلوب توصيلها على التوالي مع البطارية لمنع تيار الشحن من تجاوز 
يك 1 والرمع الن مسكفركم كيدو الما ننه تكنز لك الحسي قريننا 
القيمة العظمى لتيار الدايود اذا تم توصيل البطارية خطاءً بقطبية 
معكوسة. (13.761.4 ,42 2.616) 

7- مقوم نصف موجة مثالي يستخدم لتغذية محرك تيار مستمر ق.د.ك 
منتجه 77 240 من مصدر 17 240: 812 50. فاذا كانت مقومة 
ومحاثة منتج المحرك 52 5 و 12011 16 على الترتيب. احسب الزاوية 
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التي يستمر خلالها الدايود 4 العمل ومتوسط جهد وتيار الخرج المار 
للمحرك.(18.02.4 ,17 251 ,1619) 

8- مصدر تيار متردد يغذى حمولة مقاومية نقفية محددة عن طريق 
مغير نصف موجة احادي الطور محكوم مثالي الخصائص. فأذا 
كانت زاوية القدح 907 احسب كل من كفاءة التقويم» عامل 
الشكلء» عامل التموج» عامل الانتفاع لمحول التغذية؛ وجهد 
الانحياز المعكسي الاعظم الممكن ان يتعرض له الثايرستور. 
يورا ,10.140 ,198.390 ,222.196 ,20.396) | 

9 - مغيرزنصف موجة احادي الطور محكوم مثالي يقذى حمولة 
مقاومية 52 20 من مصدر تيار متردد 57" 220, 282 530. فاذا 
كانت زاوية القدح 307 احسب كل من كفاءة التقويم» عامل 
الشكلء عامل التموحج»؛ عامل الانتفاع لمحول التغذية» وجهد 
الانحياز المعكسي الاعظم الممكن ان يتعرض له الثايرستور. 
(25.390,311.13-97 ,132.390 ,165.946 ,36.396) 

0 - مغير نصف موجة احادي الطور محكوم يستخدم دايود اطلاق 
ويشذى حمولة حثية تتحكون من مقاومة 52 20 على التوالي مع 
محاثة 10111 10 من مصدر تيار متردد 7 220: 2 30. فاذا 
كانت زاوية القدح “40 احسب معاملات المركبة الاساسية 41 و 
1 للمتسلسلة فورير لجهد الخرحج وج.م.م المركبة الاساسية لتيار 
الخرج. (ك 5.13 ,145.4 ,20.46) 

21 - مغير موجة كاملة نصف محكوم يغذى حمولة حثية تضم مقاومة 
2 20 على التوالي مع محاثة 12011 10 ومصدر قد.ك مستمرة 20 
7 من مصدر تيار متردد 7" 220»: 182 50. فأذا كانت زاوية 
القدح 70/8 احسب معاملات المركبة الادنى 042 و 22 لمتسلسلة 
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فورير لجهد الخرج وجمم.م المركبة الثانية لتيار الخرج. - ,144.9) 
(ه 7.32,4.9 

2 10 على التوالي مع محاثة 1011 10 من مصدر تيار متردد 120 
7 112 60. فأذا كان جهد الخرج 25؛ من جهد الخرج الاعظم 
والتبا كضياد احسب حل من زاوية القدح» متوسط وج.م.م تيار 
الحمولة وتيار الثايرستور وقدرة تيار الدخل. ,لل 2.7 ,(4 75.5) 
(0.936 ,لىْ 7.94 رذ 1.35 رذ 11.23 

3 - مغير موجة كاملة مححكوم كلياً يستخدم دايود اطلاق يفذى 
حمولة حثية تضم مقاومة 52 4 على التوالي مع محاثة 2051 500 
من مصدر تيار متردد 17 240»: 112 50. فأذا كانت زاوية القدح 
”30 احسب متوسط وي.م.م جهد وتيار الخرج ومتوسط تيارات كل 
من الثايرستور ودايود الاطلاق. ,7 229.3 ,لذ 50.4 ,7 201.6) 
رذى 8.4 رذ 21.0 ,رذ 1.46 
مصدر تيار متردد 7 120: 287 60. فأذا كانت محاثة الحمولة 
كبيرة بحيث يمكن افتراض ان تيار الخرج متصلاً وخالي من 
التموجات وكانت زاوية القدح ”60 ارسم تقريبياً الشكل الموجي 
لجهد الحرج واحسب متوسط وحج.م.م جهد الخرح للمقوم. 017) 
(7 7,106.88 
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